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 1. Introducció
1.1 Context
El present  projecte  fi de carrera  s'emmarca dins la  modalitat B. Per  tant, s'ha  dut a terme dins del 
context d'una empresa.
No obstant, el lloc on s'ha desenvolupat no és una empresa sinó que es tracta d'un centre de recerca 
que duu per nom Centre de Regulació Genòmica (CRG). El CRG és un institut internacional 
d'investigació biomèdica creat l'any 2000, la missió del qual es fer avançar el coneixement en àrees 
com la Biologia i la Medecina en benefici de la societat i la salut pública.
El CRG  esta ubicat dins del Parc de Recerca Biomèdica de Barcelona, un edifici que acull a més de 
1.300 persones de 50 nacionalitats, entre investigadors, professors, estudiants, personal tècnic i de 
serveis generals. Dins el Parc de Recerca Biomèdica de Barcelona, a part del CRG s'hi troben altres 
entitats, com el Departament de Ciències Experimentals i de la Salut (CEXS) de la Universitat Pompeu 
Fabra, l'Institut d'Investigacions de l'Hospital del Mar (IMIM), el Centre d' Investigació en Epidemiologia 
Ambiental (CREAL) i el Centre de Medicina Regenerativa de Barcelona (CMRB).
Parc de Recerca Biomèdica de Barcelona
El CRG esta estructurat en cinc programes dedicats a la recerca en diferents àrees de la biologia, la 
genòmica i la biomedicina. Cada programa esta format per diferents grups d'investigació dedicats a la 
recerca en una àrea concreta del programa. Els programes són els següents:
• Bioinformàtica i Genòmica 
• Biologia Cel•lular i Desenvolupament 
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 • Gens i Malaltia 
• Regulació Gènica, Cèl·lules Mare i Càncer 
• Biologia de Sistemes 
El present projecte és el resultat d'una petita part del treball que he realitzat en aquest centre com a 
resultat d'un conveni de pràctiques i posterior relació laboral de tres anys en el grup de recerca 
anomenat Fenotipació Neuroconductual de Models Murins de Malalties, inclòs en el programa Gens i 
Malaltia.
El principal objectiu d'aquest grup de recerca és el d'estudiar els processos neurològics de diferents 
patologies amb afectació neurològica i psiquiàtrica que tenen importància per la seva prevalència en 
éssers humans, com l’esquizofrènia, els trastorns  de pànic, les addiccions  o el síndrome de Down, 
entre d’altres, per tal de trobar mecanismes que millorin la qualitat de vida de les persones que les 
tenen.
1.2 Descripció del projecte
La impossibilitat d’estudiar alguns aspectes neurològics de les malalties com els transtorns de pànic i 
la síndrome de Down directament en humans, fa que els ratolins siguin un bon model per a la seva 
investigació. Els models animals d’aquestes malalties s’aconsegueixen modificant genèticament els 
ratolins de manera que incorporin el gen o gens responsables de la malaltia, mitjançant tractament 
farmacològic o alterant-los determinades estructures nervioses.
Un dels aspectes neurològics que s’estudien és el grau d’aprenentatge de memòria espaial. En moltes 
malalties psiquiàtriques i discapacitats intel·lectuals, un dels  trets característics  comporta la pèrdua 
de l’habilitat per realitzar determinades tasques relacionades amb aquest tipus de memòria, com 
resoldre laberints espaials. 
L’estudi es realitza mitjançant el test Morris Water Maze, àmpliament conegut en el camp de les 
neurociències. Per realitzar aquest test s’utilitzen dos grups de ratolins. Un dels grups reuneix les 
característiques genètiques concretes d’una malaltia o es troba sota els efectes d’un tractament i 
l'altre grup no està sotmès a cap mena de modificació o tractament. Això permet definir les diferències 
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 fenotípiques1 respecte a la “normalitat”, definida en una soca2 concreta d'animals no tractats o no 
genèticament modificats.
El test Morris Water Maze es realitza en una piscina circular plena d’aigua que conté una plataforma 
oculta submergida. La tasca dels ratolins consisteix en nedar, un a un, durant un mínim de cinc dies 
seguits, com a màxim un minut al dia amb l’objectiu de trobar la plataforma. Amb aquest test s’avalua 
el progressiu assoliment de la memòria espaial en la mesura en que els ratolins aprenen i recorden la 
posició de la plataforma, orientant-se per la posició de senyals situades a l'habitació on esta situada la 
piscina.  Per poder analitzar  i  comparar el grau d'aprenentatge dels dos grups de ratolins,  un 
programari específic connectat a una càmera de vídeo registra les seves trajectòries.
L'assoliment de la memòria espaial  depèn de la creació  de mapes cognitius a la zona del  cervell 
anomenada hipocamp, i per tant, també depèn de la integritat funcional d'aquesta zona. El progrés de 
l’assoliment de la memòria espaial s'interpreta a partir de  l'anàlisi  de  la  trajectòria i el tipus de 
conducta que realitzen els animals des del punt d’entrada a la piscina fins a arribar a la plataforma.
Habitualment  s'utilitzen  exclusivament  les  mesures  de  distància  i  latència  de  les  trajectòries  per 
avaluar l'evolució i la consecució del test. No obstant, aquestes mesures no són suficients per extreure 
informació de l'aprenentatge dels ratolins. Això és extremadament important donat que les alteracions 
funcionals  de l'hipocamp moltes vegades son subtils  i  no són detectables a través de paràmetres 
generals com la latència i la distància, observant-se sovint errors en els diagnòstics. Per aquest motiu,  
el grup de recerca hem desenvolupat una nova eina d'anàlisi, l'aplicació anomenada Jtrack's. Aquesta 
eina permet obtenir Índexs quantitatius i gràfics representatius de la realització del test a partir de les 
dades de les trajectòries dels ratolins.  Entre  altres  funcionalitats  que  es  descriuran  en  aquesta 
documentació, una de les més importants que permet obtenir el programa  són gràfics de freqüència, 
on es representen les freqüències d'estança de cada grup de ratolins en cada localització concreta del 
laberint, permetent senyalar a primera vista l'eficiència de cada grup de ratolins.
La versió inicial de l’aplicació Jtrack's fou desenvolupada per un tècnic informàtic que treballava en el 
grup de recerca anteriorment a la meva incorporació i jo he contribuït amb la implementació d'algunes 
funcionalitats  i  realitzant  els  anàlisis  de  les  dades  d'experiments  concrets. Actualment, altres 
laboratoris i grups de recerca d'arreu del món s'han interessat per l'aplicació i  esta sent utilitzada per 
alguns d'ells en els seus estudis i recerques.
1 El fenotip és l'expressió dels gens d'una espècie o un individu concret modulada per la interacció amb el medi. 
Un exemple podria ser el de germans bessons, que tenen el mateix genotip, però a causa de diversos factors 
ambientals, no tenen el mateix fenotip.
2 En zoologia, una soca  és un grup d'animals genèticament uniforme, s'utilitzen per evitar que la variabilitat 
genètica influeixi en la investigació.
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 El  Projecte Fi de Carrera realitzat  consisteix, a grans trets, en la continuació del desenvolupament del 
programa Jtrack's  i l'estudi de diferents tècniques  per a la creació d’un sistema automàtic de 
reconeixement i classificació dels diferents tipus d'estratègies de cerca dels ratolins en el test. Això 
suposa un repte des del punt de vista tant d'anàlisi, donat que és necessari definir els paràmetres clau  
que  són  representatius  dels  tipus  d'estratègia  de  cerca,  i,  per  tant,  d'una  determinada  funció 
neurològica,  però també des del  punt de vista informàtic,  pel  fet  d'haver de dissenyar algoritmes 
d'identificació de les estratègies de cerca a partir d'una gran variabilitat de recorreguts i trajectòries 
dels ratolins.
A continuació es fa una breu  descripció de les dues parts d'aquest projecte:
La primera part  d'aquest  projecte requeria comprendre l'estructura de la implementació i el 
funcionament de l'aplicació Jtrack's. El procés ha consistit en investigar-ne l'arquitectura i els patrons 
de disseny utilitzats en la seva implementació. També realitzar l'especificació de l'aplicació en 
diagrames conceptuals i documentar-ne les diferents funcionalitats per tal d'obtenir una visió general 
del seu conjunt.  
Posteriorment, s'han afegit noves funcionalitats a l'eina i s'han realitzat modificacions en algunes de 
les que ja estaven implementades per tal de millorar la informació que proporcionen.
Les noves funcionalitats desenvolupades són:
− Càlcul i representació automàtica de l’Índex Whishaw d'aprenentatge.
− Vídeogràfics de freqüència.
− Càlcul de l'Índex de flotació.
Les modificacions realitzades han estat en les següents funcionalitats:
− Millora dels gràfics de freqüència.
− Millora de l'exportació de dades analitzades a format excel.
El significat dels Índexs esmentats i les diferents funcionalitats s'exposen al llarg d'aquesta 
documentació.
Una característica que permet inferir amb fidelitat el grau d'assoliment de la memòria espaial en 
cercar la plataforma és conèixer  el tipus concret de recorregut i la estratègia de cerca que segueix 
cada ratolí. Els Índexs i paràmetres de mesura que proporciona el programa Jtrack's permeten inferir el 
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 grau d'aprenentatge  i  memòria assolits pels ratolins. No obstant, aquestes mesures no permeten 
obtenir les estratègies de cerca concretes utilitzades pels ratolins en el seu aprenentatge.
Per aquest motiu, la segona part d'aquest projecte es molt més ambiciosa  i ha consistit en l’estudi, 
disseny i implementació de diferents tècniques per la creació d’un sistema automàtic de 
reconeixement i classificació dels diferents tipus d'estratègies de cerca dels ratolins a partir de les 
trajectòries realitzades en el test Morris Water Maze per estudiar-ne la seva viabilitat i, en un futur, 
poder incorporar la que permeti obtenir resultats més acurats a l'aplicació Jtrack's.
Les tècniques estudiades són:
− Xarxes neuronals.
−  Suavitzat de trajectòries.
−  Binning. 
En la present documentació s'exposa cada una d'aquestes tècniques amb les proves realitzades, així 
com les conclusions que es poden extreure respecte el grau d'eficàcia de cada una d'elles.
1.3 Objectius
Tal com es pot extreure de l'apartat “Descripció del projecte”, els objectius que es pretenen 
aconseguir en aquest projecte són els següents:
• Comprendre l'estructura de la implementació i el funcionament de l'aplicació Jtrack's.
• Desenvolupar les següents funcionalitats:
− Càlcul i representació automàtica de l’Índex Whishaw d'aprenentatge.
− Vídeogràfics de freqüència.
− Càlcul de l'Índex de flotació.
• Realitzar les modificacions necessàries per tal de millorar les següents funcionalitats:
− Millora dels gràfics de freqüència.
− Millora de l'exportació de dades analitzades a format excel.
• Estudi i implementació de les següents tècniques per la creació d’un sistema automàtic de 
reconeixement i classificació dels diferents tipus d'estrategies de cerca de la plataforma dels 
ratolins a partir de les trajectòries realitzades en el test Morris Water Maze:
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 − Xarxes neuronals
− Suavitzat de trajectòries
− Binning
1.4 L'equip
El grup d'investigació  Fenotipació Neuroconductual de Models Murins de Malalties està dirigit per la 
Doctora en Neurociències Mara Dierssen Sotos. Es tracta d'un equip multidisciplinar format per unes 
dotze persones entre estudiants de doctorat i de màster en neurociències, estudiants de postdoctorat, 
estudiants de màster en bioinformàtica i neurociències, técnics i investigadors visitants.
El meu paper com a estudiant d'enginyeria informàtica dins del grup d'investigació, ha consistit en el 
desenvolupament  d'aplicacions per a l'anàlisi de les dades obtingudes en els experiments realitzats 
pel grup, l'anàlisi de les dades d'experiments concrets i el desenvolupament i investigació de nous 
algoritmes i sistemes que permetin extreure informació significativa dels experiments.
En un equip d'investigació multidisciplinar és important la col·laboració dels membres de tot l'equip 
per tal de compartir els coneixements de la especialitat de cada membre i per també per opinar, 
assessorar i col·laborar per tal d'assolir els objectius desitjats. 
Durant el desenvolupament d'aquest projecte han col·laborat membres dels grups de recerca del CRG 
“Fenotipació Neuroconductual de Models Murins de Malalties” i “Bioinformàtica Comparativa”, aquest 
últim del programa “Bioinformàtica i Genòmica”. 
A continuació s'exposen les funcions realitzades per cada persona.
Grup de recerca  “Fenotipació Neuroconductual de Models Murins de Malalties”:
Mara Dierssen: Direcció del projecte, validació i interpretació dels resultats obtinguts.
Ignasi Sahún: Assessorament en els requeriments de les noves funcionalitats implementades en el 
Jtrack's, validació d'aquestes, aportació de les dades dels experiments per a analitzar i utilització dels 
resultats obtinguts.
Glòria Arqué, María Martínez, Sussana Molas, Garikoitz Azkona, Mònica Pinto, Meritxell 
Pons i Davide D'Amico: Aportació de les dades dels experiments desenvolupats i utilització dels 
resultats obtinguts amb el Jtrack's.
Grup de recerca “Bioinformàtica Comparativa”:
Cédric Notredame: Direcció i assessorament en les tècniques de suavitzat de trajectòries i binning.
10
 Ionas Erb i Jose Antonio Espinosa: Col·laboració en la tècnica binning, concretament ajudant en la 
comprensió i realització de l'Anàlisi de Components Principals.
A més d'aquestes persones, el ponent del present projecte, Xavier Messeguer ha col·laborat també 
activament en l'assessorament i validació d'aquest.
1.6 Organització de la memòria
La present memòria esta organitzada en vuit grans apartats.
1- En el primer apartat s'introdueix el context del projecte i es defineixen els objectius que es pretenen 
aconseguir. També s'exposa la temporalitat en que s'ha dut a terme el projecte juntament amb un 
anàlisi econòmic del seu cost.
2-  En el segon apartat s'introdueixen les bases neurobiològiques dels diferents tipus de memòria, 
posant èmfasi en la memòria visio-espaial, tipus de memòria el qual l'eina Jtrack's en facilita l'estudi.
3- En el tercer apartat s'explica el test Morris Water Maze, test que permet evaluar la memòria visio-
espaial en rosegadors.
4- En el quart apartat es mostra el sistema de recollida de dades del test Morris Water Maze per a 
poder analitzar l'execució del test pels diferents grups de ratolins.
5-  En el cinquè apartat s'explica l'aplicació Jtrack's i les seves diferents funcionalitats. Per cada 
funcionalitat es descriu l'objectiu que es pretén aconseguir, el procediment o els càlculs realitzats en la 
seva implementació i els resultats que se'n obtenen. 
6- En el sisè apartat es desenvolupa l'estudi de les diferents tècniques per a la identificació automàtica 
d'estratègies de cerca a partir de les trajectòries dels ratolins. En primer lloc s'explica en què 
consisteix la tècnica, a continuació les proves que s'han desenvolupat i finalment les conclusions que 
es poden extreure respecte l'eficàcia de cada una de les tècniques.  
7- En el setè apartat es donen les conclusions del projecte, on s'exposen els objectius assolits. 
8- Finalment en el vuitè apartat s'hi pot trobar la bibliografia de les principals fonts consultades.
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 1.7 Temporalitat del projecte
En aquest punt s'exposa l'espai temporal en que s'ha dut a terme el projecte i les seves diferents 
etapes. Cal comentar que a l'inici de la realització de les primeres etapes del present projecte no 
s'havia plantejat com a projecte fi de carrera sinó que era part de la feina que desenvolupava en el 
CRG. No obstant, degut a l'interès que em va despertar i  al ser una aplicació directa dels 
coneixements que he adquirit durant la carrera d'enginyeria Informàtica vaig considerar la opció 
d'incloure part de la feina realitzada com a projecte fi de carrera.
Per aquest motiu, la primera part d'aquest projecte,  corresponent al desenvolupament de l'aplicació 
Jtrack's, es va realitzar al llarg de 3 anys, simultàniament amb altres projectes desenvolupats en el 
grup de recerca i la tasca d'anàlisi de dades dels experiments que es realitzaven dia a dia.
En acabar les assignatures de la universitat es va realitzar el desenvolupament de la segona part 
d'aquest projecte  enfocant-lo ja com a projecte fi de carrera, durant aproximadament 6 mesos.
La elaboració d'aquest projecte es pot dividir temporalment en les següents etapes:
− Estudi inicial de l'aplicació  Jtrack's,  el seu funcionament i la seva estructura interna.
− Realització de les modificacions i implementació de les noves funcionalitats en l'aplicació 
Jtrack's.
− Estudi de la tècnica de xarxes neuronals.
− Estudi de les tècniques binning i suavitzat de trajectòries.
Finalment, a partir de la documentació generada en cada etapa s'ha desenvolupat la documentació de 
tot el projecte.
1.8 Cost econòmic
Per a fer una valoració del cost econòmic del projecte s'han de tenir en compte els recursos que s'han 
utilitzat per a la seva realització. En aquest sentit es pot fer una distinció entre recursos humans  i 
recursos materials. Aquests últims, al seu torn, es poden dividir en recursos de maquinari i recursos de 
programari.
El maquinari utilitzat en la elaboració d'aquest projecte o bé forma part dels recursos del grup de 
recerca o són recursos dels que disposo a nivell personal. 
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 Com a maquinari s'han utilitzat tant els ordinadors, la càmera de vídeo per a la realització de les 
filmacions de l'experiment, i els instruments necessaris per a realitzar el test Morris Water Maze, tots 
ells recursos disponibles al grup de recerca. A part també s'ha utilitzat el meu ordinador personal.
Tots aquests recursos ja estaven disponibles en el grup de recerca, per tant, no s'han adquirit de nou 
per la realització d'aquest projecte. No obstant, si que cal tenir en compte el cost de l'amortització  
d'aquest material durant el temps de realització del projecte.  
A continuació es mostra una taula amb els valors aproximats del cost de cada recurs, del seu temps de 
vida útil, el seu cost de l'amortització anual (obtingut de la divisió del seu cost entre el temps de vida  
útil) i finalment el cost de l'amortització del recurs durant els 3 anys i mig de duració  del projecte.
Material Cost (aprox.) Temps de vida útil 
(aprox.)
Cost/any de vida 
útil
Cost d'amortització 
durant el projecte 
Piscina i 
plataforma
1200 € 10 anys 120 €/any 420 €
Càmera de vídeo 450 € 7 anys 64,3 €/any 225 €
Ordinador grup de 
recerca
1000 € 6 anys 167 €/any  583,3 €
Ordinador personal 890 € 6 anys 148,3 €/any 519,17 €
Tenint en compte els valors expressats, podem dir que el cost de l'amortització del material durant el 
temps de realització del projecte és de 1747, 47 euros:
 420+225+583,3+519,17=1747,47.
Respecte al cost del programari, la realizació d'aquest  projecte no ha suposat la necessitat d'obtenir 
cap tipus de programari addicional que no disposés el grup de recerca. 
Les eines utilitzades en el  desenvolupament d'aquest projecte són de codi obert i gratuïtes, de 
manera que el cost de les seves llicències és 0. Les úniques eines privatives i amb llicència utilitzada 
és el programa SMART i el sistema operatiu Windows. 
Aquest sistema operatiu i aquesta aplicació ja estaven sent utilitzades pel grup de recerca 
anteriorment a la realització d'aquest projecte, de manera que no s'han adquirit de nou. No obstant, 
cal tenir en compte el cost  de les  seves llicències durant el temps de realització d'aquest projecte.
A la següent taula es mostra el cost anual aproximat de les llicències d'aquestes dues aplicacions i el 
seu cost durant el període de temps de realització del projecte.
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 Programari Cost llicència anual Cost llicència durant el temps de 
realització del projecte
Windows XP 55 € 192,5 
SMART 6000 € 21000 €
 
La resta d'eines de codi obert i lliure utilitzades són:
− ArgoUML
− Openoffice
− Netbeans
− Sistema operatiu Ubuntu
Per tant, el cost del programari utilitzat per dur a terme aquest projecte 
és de 21192,5 euros.
A continuació es calcularà una aproximació del cost dels recursos humans que han intervingut en el 
desenvolupament del projecte.
Les persones que han desenvolupat aquest projecte han estat només una, l'autora Aida Regi. No 
obstant, tal com s'ha explicat en l'apartat d'aquesta documentació titulat  “L'equip” hi ha ha hagut la 
col·laboració d'altres persones. 
Primer de tot realitzarem el càlcul aproximat de la feina realitzada per l'autora. 
  
Tenint en compte que el temps de dedicació a la feina eren de mitjana 6 hores diàries, s'ha considerat 
un percentatge mitjà de dedicació al projecte del 30% d'aquest temps ja que tal com s'ha comentat 
anteriorment, la realització del projecte s'ha dut a terme simultàniament amb altres projectes i 
tasques.
Per al càlcul del cost considerarem els següents valors:
Retribució rebuda: 7,5 euros/hora
Nombre d'hores mitjanes treballades al dia: 6 hores
Percentatge de dedicació: 30 %
Dies laborables/any:  231 dies
Anys de duració del projecte: 3,5 anys
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 Realitzant el següent càlcul s'obté un cost de 10.914,75 euros:
(7,5*6*0,3*231*3,5)=10.914,75 euros
El cost dels col·laboradors és també aproximat ja que es desconeix a priori la seva retribució en 
euros/hora.
Per aquest motiu suposarem que el seu sou mitjà és de 12 euros/hora i la dedicació total dels 
col·laboradors en el projecte és de 60 hores.
En aquest cas el cost dels col·laboradors és de 720 euros:
12*60=720 euros
Sumant  ambdós costos s'obté el cost econòmic aproximat en recursos humans d'aquest projecte, el 
valor del qual  correspon a 11.634,75 euros:
10.914,75+720= 11.634,75
Realitzant la suma dels costos de maquinari, de programari i de personal s'obté que la despesa 
econòmica total que ha suposat la realització d'aquest projecte és de 34.574,72 euros.
    Costos de maquinari: 1.747,47 euros
    Costos de programari: 21.192,5 euros
+    Costos   de   recursos   humans   :  11.634,75 euros  
    Cost total: 34.574,72 euros
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 2. Memòria i aprenentatge
La  memòria  és  una  funció  del  cervell  que  permet  que  cada  individu  es  reconegui  a  si  mateix  i 
reconegui  el  seu entorn a partir  de les experiències que ha viscut,  els aprenentatges motors i  els 
aprenentatges acadèmics que es retenen  en magatzems temporals de diferent capacitat, el procés 
d'extracció del qual es realitza a través del record. A la pràctica la memòria és el resultat d’un procés  
d’aprenentatge  o  d'una  vivència, per  aquest  motiu  els  processos  cerebrals  de  la  memòria  i 
l’aprenentatge estan també molt relacionats. La memòria no és un sistema simple, sinó que el cervell 
té  múltiples sistemes de memòria i aprenentatge amb diferents característiques, formats per diferents 
xarxes  neuronals.  La memòria no és  un procés  estàtic;  actualment  es  sap que la formació  de la 
memòria depèn de la plasticitat sinàptica, però encara s’estan estudiant els mecanismes   neuronals 
que utilitza el cervell per a emmagatzemar la informació i per, un cop guardada, tornar-la a activar 
quan es requereixi.
    2.1. Tipus de memòria
A grans trets, podem distingir tres tipus de memòria: la memòria sensorial,  la memòria a curt termini i 
la memòria a llarg termini.
    2.1.1 La memòria sensorial
S’anomena memòria sensorial  a la capacitat  de registrar les sensacions percebudes a través dels 
sentits. Aquesta memòria té una gran capacitat per a processar una gran quantitat d’informació al 
mateix temps, però durant un interval de temps molt breu. Aquesta memòria prolonga la durada de 
l'estimulació procedent dels sentits, facilitant així el processament dels estímuls a la memòria a curt 
termini. Els dos tipus de memòria sensorial més coneguts són la dels sentits de la vista i oïda.
      
La  memòria  icònica  s’encarrega  de  rebre la  percepció  visual  dels  objectes,  emmagatzemar  una 
representació  isomòrfica  (amb la  mateixa  estructura  física)  de  la  realitat  i  proporcionar  un  fluxe 
d’informació  visual  al  cervell  que  transmetrà  a  la  memòria  a  curt  plaç.  Un  dels  aspectes  més 
importants de la memòria icònica és la seva implicació en la detecció de canvis en l’entorn, cosa que 
facilita  la  percepció  del  moviment.  Els  dos  components  principals  de  la  memòria  icònica  són  la 
persistència visual i la persistència informativa.       
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 La persistència visual és la capacitat  que té la retina de l’ull  de realitzar  una representació de la 
estructura física (com si fos una fotografia) dels objectes que l’individu esta observant. Cal notar que 
és una representació de la estructura física i no categòrica, doncs a la retina no es reconeixen els  
objectes.  La persistència  informativa  té  la  capacitat  de guardar  cada imatge  que  li  arriba  durant 
aproximadament 150 ms, fent que un objecte sigui percebut inclús quan ja no es troba dins del camp 
de visió.
Quan la retina té la imatge, s’envia a la memòria a curt plaç la informació de les característiques de la  
imatge  i  la  seva  localització  espacial,  proporcionant-li  la  informació  que  aquesta  consolidarà.  Els 
elements que es transferiran a la memòria a curt plaç seran aquells en que l’individu posi atenció.
La memòria ecòica, per la seva part, manté emmagatzemats durant un temps màxim de 3 a 4 segons  
a l’escorça auditiva primària del cervell els estímuls auditius, fins que l’individu hagi rebut suficient 
informació per a poder processar-la a la memòria a curt termini.
    2.1.2 La memòria a curt termini
La memòria a curt termini, també anomenada memòria operativa o de treball, és el sistema amb que 
els  individus  (i  també  els  animals)  manipulem  la  informació  que  obtenim  de  la  interacció  amb 
l’ambient, tot registrant fets recents, ja que la seva durada aproximada és com a molt d'un minut.  
La utilitzem, per exemple, per a recordar una frase el temps necessari per a interpretar-ne el sentit, i  
també per fer càlculs aritmètics mentalment. 
La precisió és una característica fonamental del sistema de memòria a curt plaç, això fa que aquesta 
tingui una capacitat i persistència limitada.
Per evitar les limitacions temporals de la memòria a curt plaç i retenir la informació més temps, és 
necessari mantenir una atenció conscient o repetir periòdicament la informació (ja sigui mitjançant 
una articulació  en veu alta,  o  bé simulant  mentalment  aquesta  articulació).  D’aquesta  manera la 
informació torna a reintroduïr-se en el magatzem de la memòria a curt plaç i es pot retenir durant un 
període de temps addicional.
    2.1.3 La memòria a llarg termini
La memòria a llarg termini és un tipus de memòria que emmagatzema records durant un plaç de 
temps  que  pot  prolongar-se  des  d’unes  hores  fins  a  dècades,  sense,  teòricament,  cap  límit  de 
capacitat o durada. 
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 La repetició o associació significativa d’un fet o esdeveniment fa que aquest passi de la memòria a 
curt plaç a la memòria a llarg plaç. Un exemple clar d’això és el fet de memoritzar un text; si un 
individu llegeix  una sola vegada un mínim de deu paraules  sense significat  conjunt,  al  cap d’uns 
minuts és incapaç de recordar-les exactament. En canvi, a mesura de repetir-les, aquestes passen a la 
memòria a llarg plaç i més tard es podrà recordar de les paraules concretes. 
Degut al fet que els records emmagatzemats a la memòria a llarg plaç són susceptibles de passar al  
procés de l’oblit, on els records no desapareixen sinó que no es pot accedir conscientment a ells, el  
manteniment dels records durant un temps prolongat depèn del grau de profunditat en que s’hagin 
viscut i s’hagi processat la informació, així com les repetides recuperacions que es facin periòdicament 
dels continguts emmagatzemats.
La memòria a llarg plaç sol dividir-se en dos grans subtipus: La memòria declarativa o explícita i la 
memòria procedimental o implícita.
La  memòria  explícita  es  pot  definir  com l’emmagatzematge  conscient  i  intencionat  d’informació  i  
experiències  prèvies.  Es constata  a la  vida diària en casos com recordar  l’hora d’una cita  o d'un 
esdeveniment succeït fa anys. Es diferencia de la memòria implícita en que la segona és una memòria 
no intencionada i inconscient. Així per exemple, recordar les instruccions rebudes en una classe de 
conduir correspon a l’àmbit de la memòria explícita, però la millora de l’habilitat per conduir com a 
resultat d’aquestes classes té a veure amb la memòria implícita. La memòria explícita, al seu torn, es 
divideix en memòria episòdica i memòria semàntica.
El que es coneix com a memòria episòdica és el que utilitzem els individus per a recordar les nostres  
experiències personals viscudes. En canvi la memòria semàntica, la constitueix el coneixement que 
tenim del que hi ha i el que passa al món. Un exemple de memòria semàntica seria el coneixement de 
que París és la capital de França. 
Per  altra  banda  també  podem  distingir  dos  tipus  o  efectes  de  memòria  implícita:  la  memòria 
procedimental i el priming. 
La memòria procedimental és aquella memòria que participa en el record de les habilitats motores i 
executives  necessàries  per  a realitzar  una tasca.  En ser  un tipus de memòria implícita,  l’accés  a 
aquests records i la seva utilització es realitza sense la necessitat d’una atenció o control conscients.
Dins  de  la  memòria  implícita  esta  inclòs  l’efecte  priming o  primat,  que  es  caracteritza  perquè 
l'exposició  a  determinats  estímuls  influeix  en  la  resposta  que  es  donarà  a  estímuls  presentats 
posteriorment.  Un exemple de  priming perceptiu   és:  si  es  presenta  a una persona una llista de 
paraules entre les que es troba la paraula "Fulla" i posteriorment se li demana que participi en una 
tasca de completar paraules, les possibilitats de que davant de la presentació de les lletres “Fu” doni 
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 com a resposta “Fulla” són molt majors que si no hagués vist prèviament aquesta paraula a la llista  
inicial.
    2.1.4 Flux de la informació a través de les memòries.
A mode de síntesi, a continuació es pot observar un graf del flux de la informació a través de la 
memòria sensorial, la memòria a curt termini o de treball i la memòria a llarg termini.
       
    2.1.5 La memòria espaial
Un tipus particular de memòria és l’anomenada memòria espaial. Es tracta de la part de la memòria 
responsable de registrar la informació sobre l’ entorn d’un individu i la seva orientació espaial. Per a 
posar dos exemples, la memòria espaial d’una persona és necessària per circular per una ciutat i la  
memòria espacial d'un ratolí és necessària per a que aprengui la ubicació dels aliments al final d'un 
laberint.  La memòria espaial té representació en la memòria a curt termini i en la memòria a llarg 
termini i es té en compte després que l’individu ja hagi recollit informació a la memòria sensorial sobre 
el  seu entorn.  Per a la orientació espaial  es poden utilitzar dos tipus d'estratègies:  elocèntriques i  
alocèntriques. Les estratègies egocèntriques es basen en la posició espaial del propi individu, en canvi  
les  estratègies  alocèntriques  es  basen  en  el  reconeixement  i  emmagatzematge  de  la  informació 
externa. 
El tipus de memòria a curt termini dedicat a la memòria espacial s’ anomena quadern visioespecial. 
Aquest s’utilitza en l’emmagatzemament temporal i la manipulació de la informació que s’ha rebut a 
través de la memòria sensorial per identificar la posició de l’individu, reconèixer els objectes que té a 
l’entorn i la ubicació o velocitat d’aquests a l’espai.  
La memòria espacial a llarg plaç permet emmagatzemar de manera permanent mapes dels espais que 
s’han explorat.  Aquest  mapes  es  formen al  llarg  de les  sessions d'aprenentatge  i   s’utilitzen  per 
19
 recordar posteriorment la situació dels objectes i el camí a seguir per anar d’un lloc a un altre, si 
aquest s’ha recorregut anteriorment.
Hi ha àrees específiques del cervell associades amb la memòria espacial de llarg plaç, concretament 
unes  són  neurones  situades  dins  de  l’hipocamp  anomenades  cèl·lules  d’ubicació  (“Place  cells”). 
Aquestes tenen el seu potencial d’acció quan un animal o individu esta explorant un  lloc que li resulta 
familiar.  Diferents  cèl·lules  codifiquen  cada part  de l’entorn,  de manera  que aquesta  població  de 
cèl·lules  en  conjunt  s’encarrega  de  realitzar  un  mapa  de  tota  l’àrea.  Un  altre  grup  de  cèl·lules 
s’encarrega de detectar la direcció en que l’animal o persona es desplaça. Ambdues àrees del cervell  
treballen  de manera conjunta  (organitzant  un mapa de l’espai  i  un  sentit  de direcció),  ajudant  a  
l’animal o persona a trobar el camí a seguir dins de l’espai que l’envolta. Aquest fet té una importància 
cabdal pels animals, ja que el fet de trobar aliment i aigua, així com el camí de tornada al seu niu és 
fonamental per a la seva supervivència. En humans es troba alterada en malalties neurodegeneratives 
com la malaltia d'Alzheimer, les demències senils, el síndrome de pèrdua de memòria associat a l'edat  
i en diferents malalties genètiques.
L’aprenentatge  del  recorregut  està  relacionat  tant  amb  la  memòria  la  semàntica  i  la  memòria 
episòdica com amb la memòria implícita. Esta relacionat amb   la memòria implícita pel fet de que 
l’animal  recorda  de  forma  inconscient  les  habilitats  motores  necessàries  per  a  desplaçar-se.  La 
memòria semàntica es veu  representada en el fet que els  animals estableixen una representació fixa 
dels objectes que es troben en el seu territori, de la mateixa manera que nosaltres adquirim el nostre 
coneixement sobre el món. Aquest mapa de l’espai permet establir un marc de memòria episòdica en 
el  qual  es  poden recordar  successos  com  determinar  quin va ser  l’últim lloc  on va detectar  un 
predador. Les cèl·lules d’ubicació ajuden a recordar el lloc on va  succeïr un determinat esdeveniment.
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 3. Test d’evaluació de la memòria 
espacial: Morris Water Maze
    3.1 Estudi de la memòria espacial en 
animals
Un dels inconvenients en l’estudi de l’aprenentatge i la memòria és que, sobretot en animals, no es 
pot estudiar directament, ja que no hi ha un paràmetre observable a simple vista que indiqui el grau 
d’aprenentatge i de memòria d’aquests éssers vius. Degut a aquesta limitació, només es pot inferir  
que l’aprenentatge es produeix a través d’un canvi continuat en el comportament en resposta a una 
situació motivacional. Per a entendre-ho millor podem posar el següent exemple:
Suposant que un animal, per exemple un gos domèstic, ha de buscar  el seu aliment. Per poder obtenir  
el menjar ha d'aprendre la localització de la menjadora. En aquest cas la motivació es positiva, el 
menjar. Podem també posar l'exemple contrari, ha d'escapar-se d'un lloc determinat per escapar de 
quelcom que no li agrada (per exemple el bany). Són tasques de localització espacial que permeten 
saber que hi ha hagut un procés d'aprenentatge en la localització del menjar o de l'estímul aversiu 
(banyar-se). En aquest procés intervé també la memòria de l’animal, pel fet de recordar l'estratègia 
que ha de seguir  si  vol  alimentar-se.  Per  estudiar  només la memòria,  es pot  retirar  el  menjar  i  
determinar si l'animal torna al lloc on es trobava. Per últim, si es canvia el lloc on esta localitzada la 
menjadora, es pot estudiar la flexibilitat cognitiva, és a dir la capacitat d'adquirir un nou aprenentatge 
amb un factor  de tendència  previ  (el  record  de la  localització  anterior). Aquesta  última prova es 
denomina “reversal”.
    3.2 Descripció del test
El  Morris  Water  Maze  és  un  dels  tests  més  utilitzats  en  neurociència  per  estudiar  i  avaluar  els 
mecanismes relacionats amb la memòria i aprenentatge espacial en rosegadors com rates i ratolins. 
La tasca que han de realitzar  consisteix en que aprenguin a buscar la situació d’una plataforma oculta 
dins d’una piscina d’aigua, guiant-se pels elements de senyalització que hi ha a l’habitació on es troba  
la  piscina.  D’aquesta  manera  elaboren  un  mapa  cognitiu  i  generen  una  la  memòria  espacial 
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 alocèntrica, es a dir,  un mapa mental de la posició de la plataforma de la piscina respecte als altres 
elements que hi ha a l’habitació. 
    3.3 Utilitat del test
La utilitat del test és avaluar les diferències en la memòria espaial i la evolució del seu aprenentatge  
entre un grup de ratolins que reuneixen una característica comuna (per exemple la sobreexpressió 
d’un gen, el subministrament d’algun tractament o lesions concretes en l’hipocamp) i un grup que no 
la reuneix, o en reuneix una de diferent. 
El  grup de ratolins no modificats  genèticament o que no  tenen el  tractament que es vol  avaluar 
s'anomenen ratolins Control o Wildtype. El grup que reuneix unes característiques genètiques pròpies 
d'una  malaltia  concreta o  esta  sota  els  efectes  d'un  tractament  és el grup experimental. Per 
simplificar, i diferenciar-lo del grup Wildtype es sol anomenar també grup transgènic.
Un exemple és el model de ratoli Dyrk1a que s'ha creat amb unes característiques genètiques similars 
al de les persones amb síndrome de Down. Aquest model de ratolí permet realitzar estudis sobre 
aspectes concrets d'aquest síndrome. El test Morris Water Maze  s'usa en aquest cas per a avaluar els 
models creats, és a dir, per identificar si un model amb els gens d'un síndrome concret té el mateix 
grau de memòria espacial respecte als ratolins Wildtype que les persones amb aquest síndrome 
respecte a les persones sense aquest síndrome.
    3.4 Orígens
El  test  va  ser  inventat  l’any  1981 al  “Gatty  Marine  Laboratory”  de  la  universitat  de  St  Andrews 
(Escòcia), laboratori  mundialment conegut per la seva tasca d'investigació en neurobiologia d'animals 
marins. El nom de Morris Water Maze prové del seu inventor, el professor Richard Morris. 
El fet de treballar amb animals aquàtics, va portar a Richard Morris a preguntar-se si en un laberint on 
les rates haguessin de nedar enlloc de caminar, podria ser una manera útil d'examinar la memòria 
espacial i així investigar el significat funcional de les cèl·lules d’ubicació de l'hipocamp destinades a 
aquesta funció, llavors descobertes . D'aquí en va sorgir l'argot de laboratori  "watermaze" (laberint 
d’aigua en anglès), tot i que en el test no s’utilitza cap laberint el nom es va acceptar i en l'actualitat 
s'utilitza àmpliament. 
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     3.5 Realització del test
Tal  com s’ha  comentat  anteriorment,  la  tasca  consisteix  en  que  els  ratolins  han  de  cercar  una 
plataforma oculta situada dins d’una piscina plena d’aigua. 
Al medi aquàtic l'instint dels rosegadors és sortir de l’aigua, no obstant, per norma general el fet de 
nedar no els provoca angoixa, encara que si que es considera per ells una situació de cert estrès.
Dos avantatges en l'ús d'una piscina amb aigua respecte altres tipus de laberints són:
    1. Les rates i ratolins tenen tendència a escapar-se de l’aigua, per tant, instintivament cerquen 
alguna sortida o lloc on salvaguardar-se.
    2. A l’aigua, hi ha menys senyals on es puguin orientar (com per exemple, rastres d’olor) que els  
facilitin la tasca.
   3.5.1 Material
El material que s’utilitza per a dur a terme el test és una piscina circular d’entre 1,2 metres a 2 metres  
de diàmetre. En el cas del nostre grup de recerca el diàmetre de la piscina és d'1,2 metres. La piscina 
esta plena d’aigua a una temperatura d’uns 23ºC aproximadament. Dins d’aquesta piscina es col·loca 
una plataforma submergida, també circular, d’uns 8 a 15 cm de diàmetre. 
Per  què aquesta plataforma no es vegi  a simple vista,  es tenyeix  l’aigua del  mateix color  que la 
plataforma (habitualment de color blanc). Per a tenyir l’aigua s’utilitza un tipus de pintura que no és 
tòxica ni perjudicial pels animals. Cal notar que el diàmetre de la piscina i de la plataforma té una 
influència directa en la dificultat que suposa pels animals realitz/ar el test. Com més gran sigui la 
piscina i més petita la plataforma la dificultat per cercar-la serà major.
   3.5.2 Procediment
La tasca consisteix en posar els animals, un per un, dins de la piscina quatre vegades al dia.
Per poder processar després la informació obtinguda es distingeixen diferents zones en la piscina, 
designant  dos  eixos  principals  imaginaris  perpendiculars  entre  sí,  tot  creant  una  ‘+’  imaginària. 
L’extrem de cada línia delimita un dels quatre punts cardinals: Nord (N), Sud (S), Est (E) i oest (O).  
Aquests eixos no han de ser necessàriament les coordenades terrestres, però sí que és important que 
siguin les mateixes en tot l’experiment per facilitar-ne l’anàlisi posterior.
La divisió de la piscina d’aquesta manera permet crear quatre quadrants idèntics: el quadrant NE, el 
NO, el SE i el SO tal com es representa en la següent figura. 
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Cada una de les quatre vegades s’introdueix l’animal a la piscina per un punt d'entrada diferent (Nord, 
Sud,  Est  o  Oest),  d’aquesta  manera  es  més  fàcil  assegurar  que  l’animal  aprèn  la  posició  de  la 
plataforma respecte als senyals o objectes de l’habitació on esta la piscina (estratègia alocèntrica), 
enlloc  de  guiar-se  pels  girs  (a  dreta  i  esquerra)  que  ha  de  fer  per  tal  d’arribar  a  la  plataforma 
(estratègia egocèntrica). 
A part de la divisió de la piscina en quadrants,  degut a que els ratolins tendeixen a nedar per la 
perifèria de la piscina (conducta anomenada tigmotaxis) sovint també es divideix la piscina en dues 
zones delimitades per un cercle imaginari concèntric a la piscina i tocant la vora de la plataforma.  
Aquestes dues zones s'anomenen centre i perifèria.
El temps màxim que es deixa el ratolí dins l’aigua és de com a molt, un minut, ja que superar aquest  
temps els posa en una situació d’estrès. Si el ratolí troba la plataforma durant aquest minut, es treu de 
la piscina en el moment en que l’ha trobat.
Aquest  procediment  es  repeteix  durant,  com a  mínim  nou  dies,  segons  la  soca  de  ratolins  que 
s'utilitzin, ja que les seves capacitats mnemòniques3 varien. Algunes soques són capaces d'aprendre la 
tasca ràpidament, mentre que altres necessiten un entrenament extensiu.  Cada dia l’anomenarem 
sessió. El nombre de sessions per tant, es variable segons la capacitat d’aprenentatge dels animals,  
però els rangs habituals són els que es comenten a continuació.
En el test es realitzen cinc tipus de sessions diferents. Les característiques i objectius de cada tipus de 
sessió  s’expliquen a continuació:
 Pre-training o pre-entrenament:  El pretraining o pre-entrenament té una durada habitual d’una 
sessió. En aquesta sessió la plataforma es situa al centre de la piscina i té com a objectiu que l’animal  
realitzi l’aprenentatge procedural, és a dir, que desenvolupi la destresa de nedar fins a la plataforma. 
També permet habituar als animals al medi aquàtic i  evitar que el rebuig inicial  al medi alteri  els 
3 Mnemònic: relatiu a la memòria
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 resultats de l’anàlisi de l’aprenentatge i a més, que reconegui la plataforma com a lloc de seguretat 
que permet salvaguardar-se de l’aigua. En aquesta sessió, com en la d'aprenentatge guiat, també es 
pot determinar si l’animal té dificultats motores al nedar i en aquest cas decidir si descartar-lo de les 
següents proves.
 Adquisicions: En les sessions d'adquisició la plataforma es situa al centre d’un dels quatre quadrants  
de la piscina (NE, NO, SE o SO),  en totes les sessions es situa en el mateix quadrant. En aquestes  
sessions és on s’avalua la capacitat d’aprenentatge i la seva evolució amb la progressiva  creació del  
mapa de memòria espaial que els permet trobar  la localització de la plataforma al llarg dels dies.
Les dades que s’utilitzen per veure la evolució de l'aprenentatge es basen en l'estratègia espaial i la  
velocitat dels animals en trobar la plataforma. De manera habitual els animals, a mesura que avancen 
les sessions, realitzen una trajectòria més directa cap a la plataforma i en menys temps; també es van 
focalitzant, nedant més temps a la zona on esta la plataforma, tot buscant-la. Normalment es realitzen 
5 sessions d’adquisició, tot i que si els ratolins tenen un aprenentatge lent es poden arribar a realitzar 
fins  a 10 sessions.
En les següents imatges es pot observar un  exemple de la diferència de recorregut que fa un ratolí en  
la primera sessió d'adquisició i en la vuitena. Com es pot observar en la vuitena sessió el ratolí realitza 
un  recorregut  més  directe  cap  a  la  plataforma  que  en  la  primera,  manifestant  un  procés 
d'aprenentatge. 
                 
   
Removal: Les sessions de removal són habitualment una o dues sessions on es treu la plataforma de 
la piscina. En aquest tipus de sessió cada animal neda un minut i s’avalua si  ha creat el mapa espaial  
de la situació de la plataforma a la memòria, comprovant si neda majoritàriament a la zona on hi havia 
abans la plataforma. Aquest tipus de sessió es diferencia de les adquisicions perquè, en no trobar la 
plataforma, es pot avaluar si realment recorden on estava, tot centrant la cerca en aquella zona. Per 
tant, és una mesura més directa de la memòria visio-espaial.
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 Cued:  La sessió anomenada sessió d'aprenentatge guiat o “Cued session”, és gairebé sempre una 
sola sessió i s’utilitza com a control per determinar si els animals tenen altres característiques que els  
impedeixen dur a terme correctament la tasca. En aquesta sessió la plataforma és visible a simple 
vista, ja sigui elevant-la per sobre del nivell de l’aigua o posant-hi una senyal identificativa, com ara 
una bandera.
Per a posar un exemple de l’ús de la sessió Cued, suposem un cas: es fa tot el test amb dos grups  
d’animals, un dels grups té un genotip o tractament concret i l’altre no.  El resultat és que el segon 
dels grups aprèn la posició de la plataforma i el primer grup no.
Podria ser que aquesta diferència no fos deguda a que un dels grups té capacitat d’aprenentatge i 
memòria espacial i l’altre no, sinó a altres factors, com pot ser un dèficit de visió que impedeix veure 
les característiques de l’habitació per a orientar-se o bé que el tractament els provoqui apatia.
A partir  de la sessió Cued, si els dos grups triguen un temps similar al nedar cap a la plataforma 
visible, es pot concloure:
1) Cap dels dos grups té dèficits de visió o motores
2) El tractament no minva la seva motivació per a fugir de l’aigua.
Per tant la diferència entre els dos grups es deu a diferències del grau d’assoliment de la memòria 
espacial.
Reversal:  Les sessions d'aprenentatge revers o  “Reversal learning sessions” acostumen a ser de 
dues a tres. En aquestes sessions la plataforma es situa al quadrant oposat del que estava en les 
adquisicions. L’objectiu és observar la capacitat d’extingir l’aprenentatge de la posició anterior de la 
plataforma  en  les  adquisicions  i  d’adquirir  l’aprenentatge  de  la  nova  posició.  Per  tant  reflexa  la 
flexibilitat cognitiva, una propietat relacionada amb la integritat de regions prefrontals de l'escorça 
cerebral.
Habitualment  els  ratolins  primer  neden  per  la  zona  on  estava  col·locada  la  plataforma  en  les 
adquisicions i al llarg de les sessions de Reversal aprenen la nova posició. 
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 4. Recollida de les dades del test.
Per poder avaluar l'aprenentatge dels dos grups de ratolins es realitza un anàlisi dels seus recorreguts.  
Per a fer aquest anàlisi és necessari primer de tot un sistema de recollida i emmagatzematge de les 
trajectòries dels ratolins.
4.1 Recollida de les dades de les trajectòries.
En el sistema utilitzat antigament  l'experimentador dibuixava a mà alçada els recorreguts realitzats 
pels ratolins en un full de paper. Aquest mètode resultava poc fiable, ja que el factor humà podia 
introduir un grau elevat d'error. Actualment, gràcies a la introducció i evolució de la tecnologia en el 
camp  de  les  neurociències   s'han   desenvolupat  sistemes  informàtics  que  permeten  realitzar  la 
recollida i anàlisi de les trajectòries.
Els  sistemes moderns  de recollida  d'informació  relativa  a l'experiment  utilitzen  una videocàmera 
col·locada al sostre de l'habitació on hi ha la piscina, enfocant-la. Aquesta càmera està connectada a 
un programari  específic  que  realitza  un reconeixement  de les  imatges   i  obté   la  informació  del 
recorregut  de  cada  ratolí.  Existeixen  diferents  tipus  i  models  de  programes  de  reconeixement 
d'imatges, la gran majoria són programari privatiu on el codi font és tancat. Això suposa dos principals 
inconvenients: per una part el seu cost econòmic, i per l'altra que en tractar-se de dades científiques 
és essencial conèixer tot el procés de recollida de les dades per verificar que és correcte.
Habitualment, l'experimentador que ha realitzat el test i visualitzat el procés de cada ratolí anota a mà 
la informació rellevant,  per comparar-la després amb el resultat  obtingut pel  programa. D'aquesta 
manera pot comprovar si aquest resultat coincideix amb el que ha visualitzat durant l'experiment. 
També disposa de la gravació en vídeo per poder corroborar-ho en cas que sorgeixin incongruències. 
4.1.1 Smart
El programari utilitzat al grup de recerca és una aplicació anomenada SMART. Es tracta d'un programa 
privatiu creat per l'empresa especialitzada en aplicacions per a recerca científica biomèdica Panlab. 
Aquest programari esta instal·lat en un ordinador a la mateixa sala on hi ha la piscina i on es realitza el  
test. L'ordinador esta connectat a la càmera de vídeo que realitza la gravació.
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 A través del programa SMART es visualitza la piscina i es pot registrar el recorregut de cada ratolí. Per  
realitzar el test són necessàries dues persones: una introdueix el ratolí a la piscina i l'altra, situada a 
l'ordinador, inicia la gravació quan l'animal entra a la piscina i l'atura just abans que l'altra persona el  
retiri de la piscina. A continuació introdueix a l'aplicació el número identificador de l'animal que ha 
realitzat el test.
4.1.2 Format de les dades
El programa SMART permet guardar la informació de les trajectòries dels animals en uns fitxers binaris 
amb extensió “.trs”  que només es poden obrir i visualitzar mitjançant aquest programa.
Cada  fitxer  “.trs”  permet  emmagatzemar  informació  de  més  d'un  circuit  i  habitualment  els 
experimentadors generen un fitxer  “.trs” per a cada sessió de l'experiment.  La codificació binària 
d'aquests  fitxers  no  la  facilita  l'empresa   Panlab,  de  manera  que  no  és  possible  realitzar-ne  la 
descodificació i obtenir així la informació relativa a l'experiment. 
Per   obtenir  les  dades  necessàries  per  poder  realitzar  l'anàlisi  de  l'experiment  amb el  programa 
jTrack's s'ha aprofitat una funcionalitat del propi programa SMART on a partir del fitxer “.trs” es genera 
un fitxer de text amb extensió “.txt” amb la informació relativa a cada recorregut.
La informació que es pot obtenir en el “.txt” és configurable. La configuració permet variar el format 
de la posició i ordre de les dades en el fitxer, i també la quantitat i tipus d'informació.
Per aquest motiu s'ha definit  una configuració que genera un format estàndar de fitxer “.txt” que 
conté  la  informació  necessària  per   realitzar  l'anàlisi  amb el  Jtrack's.  La  part  principal  d'aquesta 
informació són les trajectòries realitzades pels ratolins. 
El format en que es plasma cada trajectòria en el fitxer són les coordenades de la posició del ratolí  
cada 0.2 segons. 
Sistema de coordenades
Les coordenades estan basades en el sistema de coordenades predefinit pel programa SMART que es 
pot observar en el següent esquema.
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 Tal  com s'observa,  el  sistema de coordenades  està  definit  de manera que tots  els  valors  de les 
coordenades dins de la piscina són valors positius. El programa SMART els defineix segons la posició 
de la càmara, no en funció de la posició de la plataforma. 
 
Descripció del fitxer de dades
A  més  de  la  informació  de  les  trajectòries,  el  fitxer  de  text  també  conté  informació  relativa  a 
l'experiment.
A continuació es pot visualitzar una mostra d'un exemple de fitxer obtingut amb la explicació dels 
diferents camps que conté.
S'ha considerat incloure en aquesta documentació la part de la capçalera del fitxer i nomes l'inici de la 
primera les trajectòries, degut a que el fitxer sencer amb totes les trajectòries té unes considerables 
dimensions.
TRACKING FILE INFORMATION
File Name: C:\Documents and Settings\crgcomu\Escritorio\analisis\Ignasi2\MWMTYRH_2\A6\TYRH 
A6 220310.trs
Code: NoName1
File Creation Date & Time: 22/03/2010 11:38:00
Last Modification Date & Time : 22/03/2010 14:10:42
Number of Trackings: 112
Comments: 
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 File Track Number: 1
Experimenter: admin
Subject Identification: 1722 S
Subject Track Number: 1
Track Date & Time: 22/03/2010 11:50:00
Sampling Time: 0,2
Calibration Units: cm
Image Size (H/V): 158,0247 154,8387
Number of Samples: 161
Sample Nº Time (sec) X Y
0                          0,00                66,975 143,65
1                 0,20                 64,815 142,44
2                 0,40                63,58              141,23
3                 0,60                62,654 139,42
4                 0,80                61,728 137
5                 1,00                61,728 133,67
6                 1,20                62,654 129,74
7                 1,40                63,889 125,81
8                 1,60                 65,432 120,97
9                 1,80                67,593 116,43
10                 2,00                70,062 111,29
11                 2,20                73,457 106,45
12                 2,40                76,852 101,61
13                         2,60                80,556 97,077
La capçalera del fitxer porta per  títol FILE TRACK INFORMATION i conté la següent informació:
File name: ruta del fitxer “.trs” a partir del que s'ha generat el fitxer.
Code: codi del fitxer (en cas que s'hagi introduït)
File creation Date & Time: Dia i hora de creació del fitxer “.trs”
Last modification Date & Time: Dia i hora de la gravació de la última trajectòria en el fitxer “.trs”
Number of trackings: Nombre de trajectòries registrades en el fitxer “.trs”
Comments: Comentaris que hagi introduït l'experimentador.
Sota  la  capçalera  apareixen  concatenades  una  a  continuació  de  l'altra  les  diferents  trajectòries 
registrades.
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 Cada una conté a l'inici una capçalera amb la següent informació relativa a aquesta:
File track number: Número d'ordre en que esta situat el recorregut respecte a la resta de recorreguts  
del fitxer. 
Experimenter: Nom d'usuari de l'experimentador que ha realitzat la gravació.
Subject identification: Identificador del ratolí que ha realitzat el recorregut.
Subject track number: Número d'ordre de recorregut respecte els que ha realitzat aquest ratolí  en 
aquest fitxer.
Track date & time: Dia i hora en que s'ha registrat el recorregut.
Sampling time: Interval de temps en que es realitza el mostreig per a obtenir els punts del recorregut. 
(Sempre és 0.2 segons).
Calibration units: Unitat de mesura de les coordenades de cada punt del recorregut.
Image size (H/W): Mesures d'alçada i amplada de la superfície que ha enregistrat la càmera.
Number of samples: Nombre de punts que s'han obtingut al realitzar el mostreig del recorregut.
Sota  de   la  capçalera  hi  ha  la  informació  relativa  al  recorregut  realitzat  pel  ratolí.  Aquesta  esta 
organitzada en quatre columnes:
Sample Nº: Numero d'ordre  del punt del mostreig del recorregut.
Time(sec): Temps respecte a l'inici del recorregut que correspon al punt.
X: Valor de la coordenada x del punt del recorregut.
Y: Valor de la coordnada y del punt del recorregut.
Una vegada obtinguda la informació de les trajectòries, ja es poden importar al programa Jtrack's.
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 5. Jtrack's
5.1 Objectius
L'objectiu  de l'aplicació  Jtrack's és realitzar  un anàlisi  automàtic  de les dades  obtingudes  del  test 
Morris Water Maze a partir dels fitxers de dades obtingut amb el programa SMART, tot obtenint-ne els 
resultats dels càlculs d'Índexs que aporten informació de la consecució del test. A més, implementar 
una  generació  automàtica  dels  resultats  en  forma  de  gràfics  per  poder  analitzar  visualment 
paràmetres de l'assoliment del test.
5.2 Tecnologies utilitzades
En aquest capítol s'expliquen les diferents tecnologies utilitzades en el desenvolupament de l'aplicació 
Jtrack's, com són el  llenguatge  de  programació  utilitzat,  el  mètode  de persistència  de  les  dades, 
l'entorn de desenvolupament i els sistemes operatius.
5.2.1 Llenguatge de programació
Actualment existeixen incomptables llenguatges de programació. Cadascun amb unes característiques 
determinades i amb els seus avantatges i inconvenients. 
A  l’hora  d’escollir  un  llenguatge  de  programació  és  important  que  s’adapti  als  requisits  i 
especificacions del sistema i de l’aplicació que es vol desenvolupar.
El  programa jTrack's ha estat programat   amb el  llenguatge de programació Java. Degut a que la 
implementació del programa ja estava començada no s’ha pogut escollir el llenguatge, tot i així en 
aquest apartat s’exposen els principals avantatges i inconvenients d’aquest llenguatge i també els 
avantatges i inconvenients que suposa haver programat el jTrack's en Java.
Avantatges del llenguatge de programació Java
-  O  rientació  a  objectes  .  A  part  de les  característiques  d’encapsulació,  herència  i  polimorfisme,  el 
paradigma de programació orientat a objectes aporta les principals avantatges següents:
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 • Reusabilitat  . Al dissenyar adequadament les classes es poden utilitzar en diferents parts del 
programa i també en altres programes o projectes.
• Mantenibilitat  .   La  estructuració  en  objectes  fa  que  el  programa  sigui  més  fàcilment 
modificable, doncs l’encapsulament dels objectes permet realitzar canvis en la implementació 
de cada objecte sense afectar a la resta.
• Fiabilitat  .  Al  dividir  el  programa  en  objectes  permet  testejar  els  objectes  de  manera 
independent i aïllar més fàcilment els possibles errors que puguin sorgir.
• Extensibilitat  . Els sistemes Orientats a Objectes es poden ampliar amb facilitat, realitzant els 
mínims canvis als objectes i mòduls existents.
-  Es  tracta  d’un  llenguatge  multiplataforma.  És  a  dir,  que  es  pot  executar  en  qualsevol  sistema 
operatiu. La independència del sistema operatiu s’aconsegueix gràcies a que el llenguatge Java esta 
suportat per dos elements fonamentals: el compilador i la màquina virtual. El compilador tradueix el 
codi font dels programes a un format especial anomenat bytecode, que és el format que se li passa a 
la  màquina virtual,   l’entorn  on finalment  s’executa  el  programa.  Tant  el  compilador  Java com la 
màquina virtual són específics per cada plataforma, pel que per a executar un programa Java en una 
determinada  plataforma  ha  d’existir  prèviament  una  màquina  virtual  per  a  ella.  Oracle,  l'actual 
propietari   de  Java,  disposa  d’implementacions  de  la  màquina  virtual   per  a  la  gran  majoria  de 
plataformes.
-  Gestió automàtica  de la memòria.  Java té implementat l’anomenat  Garbage Collector,  un gestor 
automàtic  de  la  memòria  que  s’encarrega  de  gestionar  i  alliberar  automàticament  els  blocs  de 
memòria que deixen d’utilitzar-se. Aquest fet permet que el programador no s’hagi de preocupar de la 
gestió de la memòria i fa més difícil (encara que no impossible) cometre errors de pèrdua de memòria 
per oblidar-se d’alliberar els blocs de memòria no utilitzats.
- És un llenguatge extensament utilitzat. Degut a la simplicitat de programació i a que es tracta d’un 
llenguatge on pràcticament  totes  les  llibreries són lliures i  gratuïtes,  Java és utilitzat  per  un gran 
nombre de desenvolupadors. A més existeixen múltiples llibreries disponibles que poden utilitzar per a 
implementar des d’interfícies d’usuari, serveis web, dispositius mòbils, accessos a bases de dades, 
entre moltes altres.
Inconvenients del llenguatge de programació Java.
-Necessita  una màquina virtual.  Tal  com s’ha comentat  en l’anterior  apartat,  per  a executar  una 
aplicació programada  en Java és necessari tenir instal·lada la màquina virtual. És possible distribuir 
l’aplicació Java de manera que inclogui el bytecode i la màquina virtual en un sol executable, però  
llavors es perd la independència de la plataforma.
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 - No és possible realitzar un control precís de la gestió de memòria. Les aplicacions que necessiten un 
control precís de la gestió de memòria no es poden implementar en Java degut a que el  Garbage 
Collector no es pot gestionar.
                
- No es pot usar per a accedir a recursos de baix nivell. Per motius de seguretat i per estar mediatitzat 
per  la  màquina virtual,  amb Java no es pot accedir  a posicions  concretes  de memòria física o   a 
registres del hardware. Aquest fet fa que aquest llenguatge sigui inadequat per a moltes aplicacions 
de sistema.
-  La latència d’arranc de la màquina virtual és elevada. El temps que triga a arrancar la màquina 
virtual  és  d’uns  dotze  segons.  Aquest  fet  en  un servidor  web no és  un inconvenient  ja  pot  esta 
arrancada  contínuament,  però  en  una  aplicació  d’escriptori  pot  suposar  un  problema.    
-  El  fet  que  sigui  un  llenguatge  de  programació  orientat  a  objectes  fa  que  tingui  una  corba 
d’aprenentatge  elevada.  Per  als  desenvolupadors  que  no  estan  acostumats  a  programar  en  el 
paradigma de programació orientat a objectes suposa una major dificultat respecte als llenuatges de 
programació imperatius.
A continuació s’exposen les conseqüències d’aquests  avantatges i inconvenients que suposen per al 
programa Jtrack's el fet d’haver-lo programat en Java:
Avantatges que aporta la utilització de Java en la programació de l'aplicació Jtrack's.
-  Orientació a objectes.   El fet que Java sigui un llenguatge orientat a objectes ha permès aprofitar els 
principals avantatges que aporta aquest paradigma:
• Extensabilitat  : S’han incorporat i  implementat noves funcionalitats  com el càlcul  de l’índex 
Whishaw o la funcionalitat de vídeotracking  realitzant canvis mínims en la estructura original 
del  programa.  Aquestes  funcionalitats  s'explicaran  en  capítols  posteriors  d'aquesta 
documentació.
• Reusabilitat  :  La  possibilitat  de  reutilitzar  codi  ja  existent  ha  permès  incorporar  i  utilitzar 
llibreries  que faciliten  la  generació  de gràfics  o  implementar  una sola vegada càlculs  que 
s’utilitzen a més d’un lloc de l’aplicació. 
• Mantenibilitat  i  fiabilitat  : La  estructuració  inicial  del  programa  en  objectes  ha  facilitat  la 
comprensió del codi font i la detecció dels possibles errors amb més rapidesa.
-Llenguatge multiplataforma. La implementació de jTrack's en un llenguatge multiplataforma afavoreix 
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 la  seva utilització  en múltiples  centres  de recerca  d’arreu del  món independentment  del  Sistema 
Operatiu que utilitzin, multiplicant exponencialment el seu possible nombre d’usuaris. A més el fet que 
jTrack's es pugui executar en qualsevol ordinador, independentment del sistema operatiu que tingui 
instal·lat, aporta comoditat per als usuaris ja que no és necessaria l’adaptació d’aquests a un sistema 
operatiu concret.
-Gestió automàtica de la memòria. Degut a que Java disposa de Garbage Collector  ha estat possible 
una dissociació automàtica entre la gestió de la memòria i el disseny i programació dels objectes,  
evitant-se així els possibles errors de gestió  de la memòria.
-És  un  llenguatge  extensament  utilitzat. La  utilització  de  Java  per  una  gran  comunitat  de 
desenvolupadors fa que la  documentació i informació disponible sigui molt extensa. Aquest fet ha 
facilitat el seu ús en aquest projecte, especialment en la utilització de les llibreries JfreeChart per a la 
generació de gràfics i de l'api Java swing per a la programació de les interfícies gràfiques.
Consequències  que tenen els inconvenients de Java en el programa Jtrack's
-  Necessita una màquina virtual. El principal inconvenient que suposa haver implementat Jtrack's en 
Java és que en tots els terminals on s'utilitzi és necessari instal·lar-hi prèviament la màquina virtual de 
Java. Aquest fet pot suposar un problema per als usuaris que no tinguin coneixements per a instal·lar-
la, però es pot solucionar incorporant en el manual d'usuari de Jtrack's el procediment d'instal·lació.
- No és possible realitzar un control precís de la gestió de memòria ni accedir a recursos de baix nivell. 
Degut  a  que  Jtrack's  no  és  una  aplicació   de  sistema  i  no  sigui  necessari  accedir  gestionar  
explícitament ni  accedir  directament  a la memòria física ni  a registres de baix nivell,  permet que 
aquestes dues limitacions  no suposin un inconvenient.
 -La latència d’arranc de la màquina virtual és elevada. El fet que Jtrack's no és una aplicació que 
habitualment s'usi diàriament sinó només quan és necessari analitzar dades del Morris Water Maze, la  
latència d'arranc de la màquina virtual no es pot considerar un aspecte crític.
-El  fet  que  sigui  un  llenguatge  de  programació  orientat  a  objectes  fa  que  tingui  una  corba 
d’aprenentatge  elevada. Degut  a  que el  llenguatge  Java  ha estat  utilitzat  extensament  durant  la 
carrera,  el  paradigma d'orientació a objectes no ha suposat una dificultat  afegida,  però si  que ha 
permès millorar els coneixements, aplicant-ho a un cas real.
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 5.2.2 Persistència de les dades.
La persistència de les dades és la capacitat que permet que les dades es puguin guardar per a poder-
les utilitzar posteriorment.
En l’actualitat existeixen múltiples sistemes que permeten realitzar la persistència de les dades.   Els 
més habituals són les bases de dades i els fitxers amb diferents formats com els fitxers de text, csv o  
xml.
La persistència de les dades en el programa Jtrack’s s’ha implementat en fitxers binaris utilitzant la 
tècnica de serialització que aporta Java.
 
La serialització consisteix en un procés de codificació del contingut d’un o més objectes Java en un 
mitjà  d’emmagatzematge  (en  aquest  cas  un  fitxer)  amb  l’objectiu  de  fer-los  persistents  o  per  a 
distribuir els objectes   en diverses aplicacions o localitzacions. L’arxiu codificat pot ser utilitzat per a 
crear un nou objecte amb el contingut idèntic a l’original.
Utilitzar  fitxers  serialitzats  permet  que  no  sigui  necessari  disposar  d'un  sistema  centralitzat 
d’emmagatzematge de les dades de tots els laboratoris que utilitzin el programa Jtrack's. D’aquesta 
manera, cada laboratori que utilitzi el programa Jtrack's es pot gestionar les seves dades.
A més, també simplifica el procés d’utilització i d’instal·lació fent que no sigui necessari cap altre tipus  
de programari per a persistir les dades. Aquest fet no seria possible si  s’utilitzés una base de dades en 
cada laboratori, doncs per el procés d’instal·lació i de gestió de les dades seria necessària una persona 
amb coneixements tècnics.
 
Un altre avantatge que aporta l’ús de fitxers serialitzats és que facilita la compartició de dades podent-
se enviar els fitxers obtinguts de la serialització que es vulguin compartir. D’aquesta manera el context  
i les dades enviades al receptor seran idèntiques que les de l’emissor.
Cal tenir en compte però que el fet que les dades estiguin en fitxers individuals la  probabilitat de 
pèrdua  o  malmesa  d’aquests  és  major  si  no  s’utilitza  un  sistema  d’organització  i  de  còpies  de 
seguretat adequat.
5.2.3 Entorn de desenvolupament
Per a desenvolupar el programa Jtrack's s’ha utilitzat l’eina Netbeans.
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 Netbeans  és  un  IDE  (Integrate  Development  Environment  o,  en  català  Entorn  Integrat  de 
Desenvolupament) escrit en Java que aporta un conjunt d’utilitats que faciliten l’edició,  compilació, 
depuració, anàlisi i execució de programes escrits en diversos llenguatges, entre ells Java.
 
A més de ser gratuït i ser un projecte open-source, NetBeans es caracteritza per ser un entorn de 
 desenvolupament intuïtiu, personalitzable, modular i extensible amb múltiples complements.
5.2.4 Sistemes operatius
Tal com s’ha comentat la màquina virtual de Java permet que la programació i execució dels 
programes realitzats en aquest llenguatge es pugui dur a terme en múltiples Sistemes Operatius. Per a 
la realització del projecte s’han utilitzat els sistemes operatius Windows XP i la distribució de 
GNU/Linux, Ubuntu.
 
Els criteris seguits a l'hora d'escollir aquestes plataformes es resumeixen essencialment en:
En el cas de Windows XP: Utilizar el Sistema Operatiu dominant en l'àmbit de l'escriptori (Microsoft 
Windows) per tal d'assegurar l'interoperabilitat i  provar l'estabilitat de l'aplicatiu del projecte sobre 
aquesta plataforma.
En el cas de GNU/Linux (Ubuntu): Sumat als criteris d'interoperabilitat i estabilitats del cas anterior, 
s’ha  seleccionat  aquesta  plataforma  incidint  en  el  factor  d'èxit  que  ha  suposat  l'exponencial 
creixement del model i filosofia de Software Lliure en la que es basa aquest Sistema Operatiu i que 
fomenta tant l'accés al coneixement, com la generació i distribució lliure d'aquest. 
5.3 Disseny
5.3.1 Disseny de l'arquitectura dels components del 
sistema.
Definició d'arquitectura i patrons de disseny
L'  arquitectura d'una aplicació permet organitzar-ne les diferents parts per dotar de claredat en la 
seva estructura, facilitant així el seu desenvolupament, manteniment i evolució.   
Una arquitectura proporciona generalment:
– Una estructura de la divisió de l'aplicació en diferents components.
– Una pauta per definir la forma en que els components es comuniquen per dur  a terme les 
funcionalitats que es vol que realitzi l'aplicació.
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 Mentre  que  l'arquitectura  d'una  aplicació  defineix  l'estructura  general  dels  components  d'una 
aplicació,  sovint  s'utilitzen  patrons  de  disseny  per  a  definir  l'estructura  o  el  comportament  de 
determinats components de l'aplicació.
Tant els diferents tipus arquitectures com els patrons de disseny de programari ofereixen solucions 
generals aplicables a diferents situacions concretes i que permeten resoldre problemes habituals en el  
disseny de programari.  
Arquitectura i patrons de disseny de l'aplicació Jtrack's
A l'aplicació Jtrack's degut a que l'estructura ja estava implementada, no s'ha pogut escollir el tipus 
d'arquitectura,  doncs  aquesta  ja  estava  definida.  El  que  s'ha  fet  ha  estat  a  partir  del  codi  font, 
identificar i documentar l'arquitectura i els patrons de disseny utilitzats. També s'ha obtingut, a partir  
del codi font, el model conceptual de l'aplicació generant els diagrames conceptuals de les diferents 
parts de l'aplicació en el llenguatge UML. 
Aquesta  tasca  ha  facilitat  la  comprensió  de  l'estructura  de  l'aplicació  a  l'hora  de  realitzar-ne  les 
modificacions i ampliacions que s'exposaran en aquest projecte.
A continuació es mostra la documentació realitzada.
Arquitectura en tres capes
L'aplicació Jtrack's esta estructurada utilitzant l'arquitectura en tres capes. Aquesta arquitectura es 
caracteritza per una organització de l'aplicació en tres capes o nivells:
– Capa  de  presentació:  És  la  part  de  l'aplicació  amb  que  interactua  l'usuari.  Captura  la 
informació que l'usuari introdueix i envia les dades o la informació de les operacions que vol realitzar a 
la capa de negoci. La capa de negoci, per la seva part, retorna els resultats a la capa de presentació i  
aquesta els mostra a l'usuari.
– Capa de negoci: És la part de l'aplicació encarregada d'implementar les regles de negoci i la 
lògica de l'aplicació. Es comunica amb la capa de dades per a sol·licitar dades emmagatzemades o 
realitzar peticions per emmagatzemar-ne. Es comunica també amb la capa de presentació per a rebre 
sol·licituds i presentar resultats.
– Capa de dades: És la part de aplicació que interactua amb el sistema on s'emmagatzemen les 
dades, accedint a aquestes. Amb aquesta capa hi interactuen les operacions de la capa de negoci 
encarregades de realitzar peticions d'emmagatzematge o recuperació de dades.
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 El  següent  esquema mostra l'estructura  de les diferents capes,  representant  mitjançant  fletxes  el 
sentit del flux de la informació a través de les diferents capes.
      Usuaris
           Emmagatzematge de dades
En l'aplicació Jtrack's, tal com s'ha explicat en l'apartat persistència de dades del capitol anterior, el 
sistema utilitzat per l'emmagatzematge de dades és la serialització d'objectes en fitxers binaris. En 
aquest cas, a la capa de dades s' utilitzen les classes FileOutputStream i FileInputStream de la llibreria 
java.io. La primera s'usa per a serialitzar la informació dels objectes i convertir-los a fitxers binaris i la 
segona per a recuperar la informació dels  fitxers en els objectes originals.
Les capes de negoci i presentació de l'aplicació han estat dissenyades i implementades utilitzat el 
patró de disseny Model-Vista-Controlador. 
A continuació  s'explica  l'estructura  d'aquest  patró  i  s'exposen  els  diagrames  conceptuals  en  UML 
realitzats  partint del codi font de l'aplicació.
Model-Vista-Controlador
El patró de disseny Model-Vista-Controlador es caracteritza perquè estructura les capes de negoci i de 
presentació realitzant una separació de la representació de la informació amb que opera l'aplicació, l'  
interfície d'usuari i la lògica de control, en els següents tres components:
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Capa de presentació
Capa de negoci
Capa de dades
 Model: El model és el component que conté la representació de la informació amb que opera la lògica 
de aplicació.
Vista: La vista està formada  pels objectes que constitueixen l'interfície de aplicació. Permet a l'usuari 
interactuar amb l'aplicació mostrant-li els events que pot activar.
Controlador:  Són  els  objectes  que  representen  la  lògica  de  control.  Aquests  responen  als  events 
activats per l'usuari a través de la vista i invoquen les  operacions del model.  
Tot  i  que  existeixen  diferents  implementacions  del  model  MVC,  el  flux  que  segueix  el  control 
habitualment és el següent:
1. L'usuari  interactua amb la vista realitzant una acció (  ja  sigui  prement un botó,  introduïnt 
informació, etc.)
2. El controlador rep la notificació de l'acció sol·licitada per l'usuari.
3. El  controlador  accedeix  al  model,  realitzant  les  operacions  sol·licitades,  actualitzant-lo  o 
modificant-lo de la manera adequada segons l'acció sol·licitada per l'usuari.
4. El controlador delega als objectes de la vista la tasca de desplegar la interfície d'usuari. La 
vista obté les dades del model necessàries per a generar la interfície apropiada per  a l'usuari 
on es reflexen els canvis realitzats en el model. 
5. La interfície d'usuari resta a la espera de noves interaccions d'aquest, començant de nou el 
cicle.
Seguidament es presenten els diagrames conceptuals de cada component de l'aplicació respectius als 
components del model MVC amb la descripció d'aquests.
Diagrama conceptual del Model
Les classes que formen el Model són les classes Project, Daytracks, Trial, Sample i Mouse.
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 • Project:  La  classe  project  conté  la  informació  general  relativa  a  l'experiment  per  a  ser 
analitzat. Inclou els següents atributs:
–     project_name: Correspon al nom amb que s'identifica del projecte. 
–     experimenter_name: Nom de l'experimentador que ha realitzat l'experiment.
–     creation_date: Data en que es crea el projecte per a analitzar l'experiment.
–    modification_date: Data de l'última modificació de les dades del projecte per a l'anàlisi de 
l'experiment.
–     dimensions: Diàmetre de la piscina en centímetres on s'ha realitzat l'experiment.
–   num_goals:  Nombre  de  plataformes  (aquest  atribut  esta  pensat  per  a  possibles  futures 
modificacions de l'experiment Morris Water Maze, on s'usi més d'una plataforma.)
–     goal_dimensions: Diàmetre de la plataforma en centímetres.
–   goal_arena_distance:  Distància  menor  entre  el  centre  de  la  plataforma i  la  paret  de  la 
piscina, en centímetres.
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 –   goal_x:  Coordenades  en  l'eix  d'abscisses  dels  punts  corresponents  als  centres  de  les 
plataformes (actualment, degut a que només s'usa una plataforma, només és un punt).
–   goal_y:  Coordenades  en  l'eix  d'ordenades  dels  punts  corresponents  als  centres  de  les 
plataformes (actualment, degut a que només s'usa una plataforma, només és un punt).
–     active_goals: Identificadors de les plataformes que s'usen en l'experiment.
–    wildtype_color: color que s'usarà per identificar el grup de ratolins Wildtype en els resultats 
de l'anàlisi. 
–   transgenic_color:  color  que s'usarà per identificar  el  grup de ratolins Transgènics  en els 
resultats de l'anàlisi. 
• Daytracks.  La  classe  Daytracks  conté  les  dades  generals  relatives  a  una  sessió  de 
l'experiment. 
– num_tracks: Correspon nombre de trajectòries registrades en la sessió.
– file_name: Nom i ruta del fitxer .txt on hi ha les dades de la sessió. 
– code: Codi (en cas que s'hagi introduit) del fitxer .trs a partir del qual s'ha generat el  
fitxer .txt que conté les dades de la sessió.
– creation_date: Dia i hora d'inici de la gravació de les trajectòries de la sessió.
– modification_date: Dia i hora de la gravació de l'última trajectòria de la sessió.
– comments:  Comentaris  que hagi  introduit  l'experimentador  al  realitzar  la  filmació  
registrats en el fitxer.
– session_type: Tipus de sessió (Aquest pot ser pretraining, adquisició, cued, removal o 
reversal)
• Trial. La classe trial conté la informació relativa a un recorregut d'un ratolí i inclou els següents 
atributs:
– trial_id:  Número  d'ordre  en  que  esta  situat  el  recorregut  respecte  a  la  resta  de 
recorreguts de la mateixa sessió.
– num_samples: Nombre de punts que conté el recorregut.
– subject_trial_number:  Número d'ordre del recorregut respecte els que ha realitzat el 
ratolí  en la mateixa sessió.
– sampling_time:  Interval de temps en que es realitza el mostreig per a obtenir els punts 
del recorregut.
– image_x: Mida de l'amplada de la superfície que ha registrat la càmera al  filmar el 
recorregut.
– image_y:  Mida  de  l'alçada  de  la  superfície  que  ha  registrat  la  càmera  al  filmar  el 
recorregut.
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 – trial_date: Dia i hora en que s'ha registrat el recorregut.
– calibration_units:  Unitat de mesura de les coordenades dels punts del recorregut.
• Sample. La classe sample conté la informació relativa al punt de la posició del ratolí en un 
moment donat durant una trajectòria i inclou els següents atributs:
– sample_id: Correspon al numero d'ordre  del punt en el recorregut.
– time: Temps respecte a l'inici del recorregut que correspon al punt (en segons).
– x: Valor de la coordenada en l'eix d'abscisses del punt del recorregut.
– y: Valor de la coordnada en l'eix d'ordenades del punt del recorregut.
 
• Mouse. La classe mouse té la informació necessària per a la identificació de cadascun dels 
ratolins. Inclou el següent atribut:
– subject_id: identificador del ratolí
Tal  com es  mostra  en  l'anterior  diagrama conceptual,  les  classes  estan relacionades  a través  de 
relacions. El significat de cadascuna d'elles s'explica a continuació:   
– Relació Session: Relaciona totes les sessions d'un experiment que s'analitzen en el projecte.
– Relació Trials: Relaciona tots recorreguts nedats pels ratolins en una sessió.
– Relació Samples: Relaciona les posicions per on transcorre un recorregut.
– Relació Swim: Relaciona un recorregut amb el ratolí que l'ha realitzat.
– Relació  Genotype:  Indica  el  grup  (Wildtype  o  Transgènic)  al  que  pertany  cada  ratolí  en 
l'experiment.
Diagrama conceptual de la Vista
Les classes que configuren la vista de l'aplicació Jtrack's estan estructurades de manera que hi ha una 
classe principal, anomenada GUI que és la que genera la interfície principal del programa. La resta de 
classes  de  la  vista  corresponen  a  les  interfícies  de  les  diferents  funcionalitats  de  l'aplicació.  A 
continuació es mostra el diagrama conceptual de les classes que formen la vista. S'ha considerat no 
incloure en el diagrama els atributs de les classes de la vista, que corresponen als components de les 
vistes (botons, menús, etc...). Degut a l'elevat nombre d'aquests components, incloure'ls dificultaria la 
claretat del diagrama i la comprensió de l'estructura de les classes. 
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 Diagrama conceptual del Controlador
El controlador el formen dues classes: la classe Calculations i la classe CalculationsGroupByDay. La 
primera s'encarrega de cridar a les operacions relatives a recorreguts individuals de ratolins. La 
segona, en canvi, s'encarrega de fer la crida a les operacions del model relatives al conjunt de ratolins 
pertanyents a un grup, per sessió de l'experiment.
Els atributs d'aquestes dues classes són: l'atribut parent, que relaciona el controlador amb el model, i 
l'atribut mode. A la classe Calculations, l'atribut mode indica el tipus de sessió on pertany el recorregut 
del ratolí. En canvi, a la classe CalculationsGroupByDay, l'atribut mode indica el tipus de la sessió per 
la qual es volen realitzar les operacions del model.
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 5.4 L'aplicació Jtrack's i les seves 
funcionalitats
En obrir el programa jTrack's es visualitza una interfície amb la següent barra d'eines:
Tal com es pot observar, els icones estan estructurats en quatre grups. 
Els dos primers grups d'icones agrupen les funcionalitats de gestió de les dades de l'experiment que 
es vol analitzar. Aquestes funcionalitats són:
• Crear un nou projecte
• Obrir un projecte existent
• Guardar el projecte actual
• Obrir la finestra “Project overview”
• Obrir la finesta “Project settings”
El  tercer  grup  d'icones  recull  les  funcionalitats  que  permeten  obtenir  els  resultants  dels 
diferents anàlisis realitzats per l'aplicació. Aquestes són:
• Anàlisi en text
• Anàlisi gràfic
• Exportació de les dades a format excel
• Gràfic de trajectòries
• Gràfic de freqüències
• Gràfic whishaw
• Vídeo de freqüències
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 El quart grup d'icones, format per un sol icona aporta informació sobre l'eina Jtrack's.
• Sobre Jtrack's
Damunt dels icones esmentats, es poden trobar dos menús desplegables:
El  primer  menú  duu  com  a  nom  “File”.  Clicant  a  aquest  menú  apareixen  quatre  submenús.  A 
continuació  es  descriuen  aquests  submenús  i  les  funcionalitats  a  les  que  s'accedeixen  al  clicar 
cadascun:
– “New Project”:  El  submenú “New Project”  permet  accedir  a la  funcionalitat  “Crear un nou 
projecte”
– “Open Project”: El submenú “Open Project” permet accedir a la funcionalitat “Obrir un projecte 
existent”
– “Save  Project”:  El  submenú “Save  Project”  permet  accedir  a  la  funcionalitat  “Guardar  un 
projecte actual”
– “Close Project”: El submenú “Close project” tenca el projecte actual, de manera que si es clica 
i  es  volen  analitzar  les  dades  d'un  experiment  cal  crear  un  nou  projecte  mitjançant  la 
funcionalitat “Crear un nou projecte” o obrir un projecte utilitzant la funcionalitat “Obrir un 
projecte existent”.
– “Exit”: El submenú “Exit”  permet sortir de l'aplicació Jtrack's.
El segon menú té per nom “Window” i al clicar-lo apareixen els dos submenús següents:
– “Arrange cascade”: La opció “Arrange cascade” situa automàticament en cascada totes les 
finestres que es tinguin obertes en l'aplicació.
– “Close all windows”: La opció “Close all windows” tenca automàticament totes les finestres 
que estiguin obertes en l'aplicació.
En els següents apartats es descriuen les diferents funcionalitats de l'aplicació.
5.4.1 Funcionalitats de gestió de les dades
El grup de funcionalitats de gestió de les dades estava implementat des d'un inici en el programa 
Jtacks, i no s'ha ni implementat ni modificat. S'inclou en aquesta documentació a mode informatiu per 
tal de facilitar al lector la comprensió del sistema d'introducció, modificació i emmagatzematge de les 
dades a l'aplicació.
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 5.4.1.1 Crear un nou projecte
Un projecte conté totes les dades necessàries d'un experiment per ser analitzat. Això inclou les dades 
dels fitxers “.txt” obtinguts amb el programa SMART, les mesures de la piscina, els identificadors dels  
ratolins  i  les  propietats  de  la  plataforma.   Per  analitzar  un nou experiment  cal  definir  aquestes 
variables creant un nou projecte.
Per crear un nou projecte s'ha de clicar la primera icona de la barra d'eines,  o bé seleccionar “New 
Project” en el menú “File” i apareixerà la seguent pantalla:
A continuació es descriuen cada un dels camps:
1. Project name:  Es tracta d'un camp de text on s'ha de posar el nom del grup de ratolins que no 
són Wild-type.
2. Experimenter:  Nom  de  l'experimentador;  aquest  camp  no  s'utilitza  per  l'anàlisi,  està  pensat 
exclusivament per  utilitzar-se amb caràcter informatiu.
3. Dimensions (cm): Diàmetre de la piscina en centímetres.
4. Goal dimension (cm): Diàmetre de la plataforma en centímetres.
5. Distance between goal and side (cm): Distància menor  entre el centre de la plataforma i la paret 
de la piscina en centímetres.
6. Goals positions: Indica la zona on esta situada la plataforma. Per introduir-la cal seleccionar la 
zona i clicar el botó “Set goals”. S'ha implementat de manera que sigui possible seleccionar més 
d'una zona per a futures ampliacions del programa, on es permetin analitzar modificacions del 
test amb més d'una plataforma.
7. Mouse ID: Identificadors dels animals separats per comes. Un cop introduïts els identificadors,  
clicant  els  botons Wildtype o Transgenic  es relacionen els  identificadors  introduïts  en el  grup 
corresponent.
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 8.    Wildtype chart colour i Transgenic chart colour. Aquests dos botons permeten escollir el color que 
s'utilitzarà per identificar  a  cada grup en els  gràfics  resultants  de l'anàlisi.  Els  colors  definits  per 
defecte són vermell per al grup Wildtype i blau per l'altre grup. 
És important que les mesures del diàmetre de la piscina, de la plataforma  i també la distància entre el  
centre de la plataforma i la paret de la piscina siguin el màxim d'acurades, doncs l'anàlisi realitzat pel 
Jtrack's es basa en aquestes dades.
És  important  també  tenir  en  compte  que  els  identificadors  dels  animals  introduïts  han  de  ser 
exactament els introduits al programa SMART durant l'experiment.
Un cop introduïdes totes les dades, al clicar a  “Create project”  apareix la finestra “Project overview” 
on es poden importar les dades de les trajectòries dels ratolins a partir dels fitxers “.txt” obtinguts 
amb el programa SMART.
5.4.1.2 Obrir i guardar un projecte existent
Una vegada creat un projecte, es pot guardar  clicant a l'icona  “Save Project” de la barra d'eines, en 
fer-ho es genera un fitxer binari d'extensió “*.prj”. Al guardar el projecte es serialitzen els objectes que 
contenen les dades relatives a l'experiment.
En obrir aquest fitxer “*.prj” clicant l'icona “Open Project” es recupera tota la informació del projecte 
guardat.
5.4.1.3 Importació dels fitxers
Per importar els fitxers obtinguts amb el programa Smart cal accedir a la finestra “Project overview” 
després de crear un nou projecte o bé des de la barra d'eines clicant l'icona “Project overview”. 
Aquesta finestra està dividida en cinc zones: pretraining, acquisitions, removal, cue i reversal. 
Cadascuna d'aquestes zones conté dos botons: “View file” i “Append file”.
Primer de tot és necessari importar els fitxers de text obtinguts amb el programa SMART. Per fer-ho 
s'ha de clicar  “Append file” i en el navegador d'arxius que apareix s'han de seleccionar els fitxers de 
text obtinguts amb l'SMART. Cal repetir  aquest procés per  pujar els fitxers de totes les sessions, per  
cada fitxer clicant al botó “Append file” del tipus de sessió que li correspon.
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 Una  vegada  importats  tots  els  fitxers  la  finestra  “Project  overview”  presenta  un  aspecte  com el 
següent:
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 5.4.1.4 Modificar un projecte
Una vegada és té un projecte obert o s'han introduït les dades d'un nou projecte, es poden modificar 
les dades relatives a aquest clicant a l'icona “Project settings”. Apareix una finestra amb els mateixos 
camps que la finestra de “Crear un nou projecte”, on es poden modificar els seus valors.
5.4.2 Funcionalitats d'anàlisi
Després  d'introduïr  les  dades  relatives  a  l'experiment  en  el  Jtrack's  ja  és  possible  utilitzar  les 
funcionalitats  que  permeten  realitzar  anàlisi  de  les  dades.  Les  funcionalitats  d'anàlisi  es  poden 
executar clicant als icones anàlisi en text, anàlisi gràfic, exportació de les dades a format excel, gràfic 
de  trajectòries,  gràfic  de  freqüències,  gràfic  whishaw  i  vídeo  de  freqüències.  En  aquest  apartat 
s'explica  detingudament  les  operacions  que  realitzen  funcionalitats  d'anàlisi  que  ja  estaven 
implementades,  les que s'han modificat  i  les que s'han implementat de nou. Per  a cada operació  
s'exposa el seu objectiu,  el procediment realitzat per a obtenir-la i els resultats que se'n obtenen.  
Cada un dels resultats s'obté en alguna de les funcionalitats d'anàlisi enumerades anteriorment, de 
manera que en aquest apartat també s'explica amb quina funcionalitat es pot obtenir cada un dels 
resultats.
Operacions i funcionalitats ja implementades anteriorment
5.4.2.1 Latència i distància.
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 Les mesures més utilitzades per la comunitat científica per analitzar les diferències d'aprenentatge 
entre grups de ratolins són la latència i la distància.
La latència es defineix com el temps que triguen els ratolins en realitzar cada recorregut.
La distància, tal com el seu nom indica, és la longitud dels recorreguts nedats pels ratolins.  
Tot i que aquestes mesures són per ara les més utilitzades, no són informatives de la morfologia de la  
trajectòria dels ratolins i per tant, no descriuen exactament el tipus d'aprenentatge. 
Objectiu
L'objectiu d'aquestes operacions és automatizar el càlcul de la mitjana de la distància i la latència de 
cada sessió dels dos grups de ratolins per  poder comparar aquests valors entre els dos grups i 
visualitzar-ne l'evolució al llarg de les sessions. Habitualment el càlcul i graficació d'aquests valors es  
realitza manualment en un full de càlcul a partir de les dades en cru obtingudes amb el programa 
SMART.  Així  doncs,  les  funcionalitats  d'aquestes  operacions  permeten  una agilització  considerable 
d'aquesta tasca.
Procediment
Els càlculs per obtenir els valors mitjans de la distància i la latència són els següents:
Distància mitjana
A partir de les coordenades dels punts dels recorreguts dels ratolins, primer de tot s'ha calculat la  
distància de  cada trajectòria sumant les distàncies de cada punt al següent de la següent manera:
Éssent P(px,  py)  les coordenades  d'un punt del  recorregut  i  A(ax,  ay)  les coordenades  del  punt del 
recorregut  anterior  a  P.   La  distància  de  cada  recorregut  (r)  s'ha  obtingut  mitjançant  la  següent 
equació : 
distància r = ∑
p= punt numero2
nombre de puntsdel recorregut r
  px−ax 2 p y−a y2
Un cop obtingudes les distàncies de tots els recorreguts, per cada sessió s'ha calculat la mitjana de les  
distàncies de cada grup de ratolins.
Éssent  n el nombre de recorreguts nedats pels ratolins d'un grup en una sessió, s'obté la distància  
mitjana de la següent manera:
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 Distància mitjana = 
∑
r=1
n
distància r
n
Latència mitjana
El càlcul de la latència mitjana es realitza partint de la base que l'interval de temps entre els punts 
dels recorreguts és constant i val 0,2 segons. Per calcular la latència d'un recorregut  r és necessari 
conéixer el nombre de punts d'aquest i aplicar la següent fórmula:
latènciar = ∑
p=punt numero1
nombre de puntsdel recorregut r
0,2
En aquest cas, essent n el nombre de recorreguts nedats pels ratolins d'un grup en una sessió, la seva 
latència mitjana és:
Latència mitjana = 
∑
r=1
n
latènciar
n
T-Student
Per  determinar  si  les  diferències  de  latència  i  distància  entre  els  dos  grups  de  ratolins  són 
estadísticament  significatives,  és  a  dir  que hi  ha  evidències  estadístiques  de  que  existeix  una 
diferència, es calcula el valor de l'estadístic T-Student.  
Per identificar el grau de significació s'utilitzen  els nivells de significació  0,05, 0,01 i 0,001, de manera 
que si el valor de la T-Student és inferior a aquests nivells, la diferència de latència o distància entre  
els dos grups de ratolins es diu que és una diferència estadísticament significativa. Com més petit 
sigui el valor del nivell de significació, més forta és la evidència que la diferència existeix realment.
Resultats
Per visualitzar els resultats s'ha implementat la generació automàtica de gràfics lineals utilitzant les 
llibreries  de  Java  jfreechart.  També s'ha  implementat  la  seva  exportació  automàtica  en  un  fitxer 
d'imatge “.jpg” per poder ser afegits a un document. 
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 Aquests  tipus  de  gràfics  permeten  visualitzar  a  cop  d'ull  els  valors   dels  dos  grups  de  ratolins, 
facilitant-ne així la seva comparació. 
Les variables representades varien segons el tipus d'informació que es representa al gràfic. En l'eix 
d'ordenades del gràfic de latència es representa el valor obtingut de la mitjana de latència en segons.  
En el gràfic de distància mitjana, la mitjana dels metres recorreguts. 
En els dos tipus de gràfics a l'eix d'abscisses s'exposen les sessions de l'experiment. Les sèries de 
dades corresponen als dos grups de ratolins. 
També s'ha representat el valor de la t-student mitjançant barres d'error i els nivells de significació 
amb asteriscs de la següent forma:
– Quan el valor del nivell de significació és  menor que 0,001 es representa gràficament amb 
tres asteriscs damunt dels valors de la mitjana.
– Quan el nivell de significació es troba entre 0,001 i 0,1 es representa amb dos asteriscs 
damunt dels valors de la mitjana.
– Quan   el  nivell  de  signifiació  es  troba  en  l'intèrval  entre  0,1  i  0,5  s'ha  representat 
gràficament amb un asterisc.
A continuació es mostren exemples dels gràfics generats automàticament:
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 Figures: Gràfics de distància i latència mitjana d'un test realitzat amb un grup de 15 ratolins del model 
Ts1Yah i 14 ratolins Wildtype.
Els gràfics de distància i latència es poden obtenir clicant a la funcionalitat de la icona “Anàlisi gràfic”, 
on apareixen en una pestanya cada un d'ells.
A més, el valor numèric de la latència i distància de cada trajectòria i els valors mitjans de distància i 
latència dels quatre recorreguts que neden cada ratolí  en cada sessió es poden obtenir en format 
“.xls” clicant a la icona “Exportar les dades en format excel”.
5.4.2.2 Permanència en quadrants
Objectiu
Per obtenir una mesura quantitativa que permeti visualitzar la evolució dels animals en les diferents 
zones de la piscina s'utilitza habitualment el percentatge de temps de permanència en cada quadrant.  
Per tant l' objectiu d'aquesta funcionalitat consisteix en la implementació d'aquest càlcul i obtenir-ne 
una representació gràfica.
Procediment
Donat  que les dades  de les trajectòries  són les coordenades  de la posició  dels  animals  cada 0.2 
segons, per a obtenir el temps de permanència en cada quadrant  s'ha  contat el nombre de punts que 
es troben situats en cadascun dels quadrants.
Per a conéixer aquest valor, s'ha identificat en quin quadrant es troba situat cadascun dels punts que 
formen la trajectòria de cada ratolí mitjanant el següent procediment:
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 Donat un punt qualsevol del recorregut amb les següents coordenades S(sx, sy):
El punt S es troba situat  al quadrant Nord-Oest si els valors d'sx i sy són menors que el diàmetre de la 
piscina dividit per 2.
El punt S es troba situat  al quadrant Nord-Est si el valor d'sx   és major que el diàmetre de la piscina 
dividit per 2 i els valor d'sy es menor que el diàmetre de la piscina dividit per 2.
El punt S es troba situat  al quadrant Sud-Oest si els valor d'sx  és menor que el diàmetre de la piscina 
dividit per 2 i el valor d'sy  és major que el diàmetre de la piscina dividit per 2.
El punt S es troba situat  al quadrant Sud-Est si els valors d'sx  i sy són majors que el diàmetre de la 
piscina dividit per 2.
El següent esquema permet facilitar la comprensió del càlcul.
 
Un  cop  comptabilitzats  el  nombre  de  punts  situats  a  cada  quadrant  s'ha  calculat  el  percentatge 
corresponent a cada quadrant  per a les trajectòries de cada sessió i grup d'animals.
Resultats
Per a obtenir els resultats  s'ha programat la generació gràfica automàtica de diagrames de barres.  
Cada gràfic correspon a un grup d'animals i en cada diagrama, les sèries de dades corresponen als 
quadrants, en l'eix d'abscisses hi ha representades les sessions i en l'eix d'ordenades el percentatge 
de temps en cada quadrant.
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 Els gràfics de permanència en quadrants es poden obtenir clicant a la funcionalitat de l'icona “Anàlisi 
gràfic”, on apareixen en una pestanya.
A més, el valor numèric del percentatge de permanència de cada trajectòria en cada quadrant i els  
valors mitjans de permanència en cada quadrant dels quatre recorreguts que neda cada ratoli en cada 
sessió es poden obtenir en format “.xls” clicant a l'icona “Exportar les dades en format excel” .
5.4.2.3 Gràfic de trajectòries
Objectiu
El  gràfic  de  trajectòries  és  una  funcionalitat  que  té  per  objectiu  generar  un  gràfic  que  permeti 
visualitzar el conjunt de trajectòries realitzades pels ratolins agrupades per sessió i per grup.
Procediment
Per  tal  d'assolir  l'objectiu  s'ha  programat  utillitzant  les  llibreries  gràfiques  de  Java  jfreechart  un 
algoritme  que  genera  un  gràfic  on  les  trajectòries  de  cada  sessió  i  grup  d'animals  es   mostren 
superposades. Els gràfics de la fila superior corresponen als animals d'un grup, els de la fila inferior 
corresponen als animals de l'altre grup  i en cada columna del gràfic hi ha les trajectòries d'una sessió.  
El gràfic és exportable a un fitxer d'imatge en format .png
Resultats
A continuació es pot  visualitzar un exemple de gràfic obtingut. Correspon a cinc sessions d'adquisició 
d'un experiment realitzat amb el model Ts1Yah. Els gràfics de la fila superior corresponen al grup de 
ratolins Wildtypes, els de la fila inferior corresponen als ratolins transgènics i cada columna correspon 
a una sessió. 
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 5.4.2.4 Índex Gallagher
Definició
L'índex Gallagher fóu descrit l'any 1993 per primera vegada en l'article  Severity of Spatial Learning 
Imparment in  Aging:  Development  of  a learning index for  performance  in the Morris  Water  Maze  
publicat per Michella Gallagher, Rebecca Burwell i Margaret Burchinal.
Concretament,  l'index  Gallagher  es  defineix  com la  distància  mitjana  d'un  recorregut  respecte  el 
centre de la plataforma i és una mesura pensada per a analitzar la distribució espacial dels recorreguts 
respecte la plataforma.
Objectiu
L’objectiu consisteix en obtenir l’índex Gallagher de cada trajectòria dels ratolins i obtenir també una 
representació gràfica que permeti comparar visualment el valor  dels índexs de diferents grups de 
ratolins per cada sessió .  
Procediment
El primer pas ha estat calcular la distància Gallagher de cada recorregut. Per això s'ha calculat primer  
de tot la distància de cada punt del recorregut respecte el centre de la plataforma, de la següent  
manera: 
Donat un punt qualsevol del recorregut amb les següents coordenades S(sx, sy) i el punt del  centre de 
la plataforma amb  coordenades P(px, py) 
La distància del punt S al centre de la plataforma s'obté amb la següent equació:
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 Distància(P,S)=    p y−s y  ² p x−s x 2
Per obtenir la distància Gallagher de cadascun dels recorreguts simplement s'ha calculat la mitjana 
aritmètica de les distàncies calculades de cada punt respecte el centre de la plataforma. Éssent n el 
nombre de punts:
Distància Gallagher d'un recorregut = 
∑
S=1
n
Distància P , S 
n
Per poder comparar les distàncies Gallagher entre els dos grups de ratolins, s'han calculat dos valors:
La distància acumulada de cada punt de les trajectòries respecte al centre de la plataforma en cada 
sessió i cada grup de ratolins  i el valor mitjà de la distància Gallagher per sessió i per cada grup de 
ratolins.
La distància acumulada de cada punt de les trajectòries respecte al centre de la plataforma en cada 
sessió i cada grup de ratolins , essent n el nombre de recorreguts nedats pels ratolins d'un grup en una 
sessió,  m el nombre de punts de cada recorregut es calcula de la següent manera i P el punt del  
centre de la plataforma s'ha calculat de la següent manera:
Distància Gallagher acumulada=
∑
i=1
n
∑
S=1
m
Distància(P ,S )
El valor mitjà de la distància Gallagher per sessió i per cada grup de ratolins, essent n el nombre de 
recorreguts nedats pels ratolins d'un grup en una sessió, es calcula de la següent manera:
Distància Gallagher mitjana= 
∑
S=1
n
(DistànciaGallagher del recorregut S)
n
Resultats
Per a representar els resultats obtinguts de l'Index Gallagher s'han implementat dos tipus de gràfics, 
dos  exemples  dels  quals  es  poden  veure  a  continuació.  En  el  primer  gràfic  es  representen  les 
distàncies Gallagher acumulades per sessió en cada un dels grups de ratolins i en el segon gràfic es 
representa el valor mitjà de la distància Gallagher per sessió en els dos grups de ratolins.
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 Ambdós tipus de gràfics   es poden obtenir  clicant a la  funcionalitat  de l'icona “Anàlisi  gràfic”,  on 
apareixen en dues pestanyes.
A més, el valor de la distància Gallagher de cada trajectòria i la distància acumulada de cada punt 
respecte al centre de la plataforma de cada trajectòria es pot obtenir en format excel clicant a l'icona 
“Exportar les dades en format excel”.
Funcionalitats modificades
5.4.2.5 Gràfics de freqüència
Objectiu
L'objectiu d'aquesta funcionalitat és generar un gràfic que permeti visualitzar a simple vista quines 
zones  de  la  piscina  estan  mes  freqüentades  pels  animals  al  nedar.  Aquesta  funcionalitat  ha  de 
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 permetre realitzar una comparació qualitativa de la freqüència de natació en les diferents zones de la 
piscina  entre dos grups de ratolins i observar-ne la evolució  en al llarg de les sessions.
Aquesta funcionalitat ja estava implementada en la primera versió del jTrack's però posteriorment s'hi 
varen realitzar millores en l'algoritme que la generava, les quals s'indicaran en aquest apartat.
Procediment
Per a assolir l'objectiu s'ha dissenyat i programat un algoritme que genera automàticament un gràfic 
de frequències per a cada sessió i grup de ratolins. El gràfic es realitza assignant un color d'una escala  
de colors predefinida a cada valor de freqüència de natació en les diferents zones de la piscina.
A continuació s'exposen les principals operacions que realitza l'algoritme. 
Definició de les zones
El primer pas consisteix en definir les diferents zones de la piscina.  Per a cada sessió i grup d'animals 
es representa la superfície de la piscina creant una matriu on cada cel·la  representa la superfície de 
dos cm2 de la piscina.  Aquesta  relació  és fruit  d'una descisió que intenta cercar  l'equilibri  entre  
obtenir  un  gràfic  amb  suficient  granularitat  en  la  divisió  per  zones  i  la  pixelació  d'aquest.  Les 
diferències que s'obtenen en els gràfics al modificar la dimensió de la superfície representada en cada 
cel·la  de  la  matriu  es  pot  observar  en  els  següents  dos  exemples  corresponents  a  la  sessió  3 
d'adquisició del model Ts1yah. El gràfic de l'esquerra s'ha obtingut usant una matriu on cada cel·la 
representa la superfície d'un cm2 i en el de la dreta cada cel·la correspon a 2 cm2 de la superfície de la 
piscina. Tal com es pot observar, la pixelació del gràfic de l'esquerra genera certa confusió respecte a 
la linealitat dels recorreguts dels ratolins. En canvi, en el gràfic de la dreta  la imatge que s'obté és 
molt més homogènia.
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Càlcul de la freqüència
Un cop creada la matriu, el següent pas ha estat calcular numèricament la freqüència en que els 
ratolins neden dins de cada casella. A la primera versió del programa Jtrack's la fórmula utilitzada per  
a calcular les freqüències era la següent:
Frequència d'una cel·la= nombre de vegades que els ratolins d'una sessió i grup neden a la zona de 
la cel·la de la matriu/distància total recorreguda pels ratolins del grup en la sessió.
Dita fórmula calcula la freqüència de natació independentment del nombre d'animals que hi hagi en 
els dos grups, però el fet que no tingui en compte el nombre d'animals fa que no sigui una mesura  
representativa de la freqüència de natació per zones segons el grup.
Aquest fet succeeix en alguns casos en què la diferència en el nombre d'animals dels dos grups és 
significativament diferent. A continuació s'explica un exemple d'una situació on es dóna aquest fet.
En un test realitzat amb dos grups d'animals: el grup A i el grup B on grup A té 10 animals i el grup B  
en té 20, els animals del grup A neden un total de 90 metres en una sessió i els del grup B en neden 
100 en la mateixa sessió. Sense tenir en compte el nombre d'animals de cada grup es pot afirmar que 
els animals del grup B neden més distància que els del grup A.
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 En canvi, si es calcula la distància mitjana nedada per a cada animal, en el grup A és major que en el  
grup B, doncs 90 metres/10 animals del grup A és un valor major que 100 metres/20 animals del grup  
B.
Així doncs dividint la distància recorreguda per cada grup pel nombre d'animals d'aquest grup s' obté 
un valor representatiu de la distancia mitjana nedada per cada animal segons al grup a que pertany. 
Utilitzant el mateix raonament però amb la freqüència calculada en cada cel·la, al multiplicar  el valor 
de la freqüència de la fórmula anterior per 1/nombre d'animals diferents del grup que neden a la cel·la  
s'obté  una   mesura  representativa  de  la  freqüència  de  nedat  en  cada  cel·la  segons  el  nombre 
d'animals.
Així doncs, la millora realitzada en la funcionalitat ha  consistit en detectar  el problema exposat i  
dissenyar i implementar una nova fórmula  per al càlcul de la freqüència en cada cel·la, que és la  
següent:
Frequència d'una cel·la= nombre de vegades que els ratolins d'una sessió i grup neden a la zona de 
la cel·la de la matriu/(distància total recorreguda pels ratolins del grup en la sessió * nombre 
d'animals del grup que neden a la zona de la cel·la de la matriu).
Assignació dels colors
Un cop definit el valor de la freqüència en cada cel·la, l'últim pas per generar el gràfic és assignar un 
color d'una escala de colors predefinida a cada una de les cel·les.
La definició de la escala de colors és idèntica en tots els gràfics i   correspon als següents valors  
expressats en la escala RGB:
Nom del color     (R,G,B)  
Negre (0, 0, 0)
Blau fosc (0, 0, 128)
Blau clar (0, 200, 255)
Turquesa (0, 255, 200)
Verd clar           (128, 255, 0)
Groc    (255, 255, 0)
Taronja (255, 128, 0)
Vermell (255, 0, 0) 
Per a realitzar l'assignació dels colors de l'escala de colors  a les caselles de freqüència hi intervenen  
les següents dues variables:
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 – El marge de suavitzat
– El marge de color
El marge de suavitzat
En  molts  algoritmes  de  processat  d'imatge  s'utilitza  l'anomenat   desenfocament  gaussià  (també 
conegut com allisat de Gauss) per  a difuminar imatges reduïnt-ne el soroll i els detalls. L'efecte visual 
d'aquesta tècnica és una taca borrosa suau semblant a la de veure la imatge a través d'una pantalla 
translúcida. 
En la generació dels gràfics de freqüència s'ha implementat el desenfocament gaussià variable on el 
valor de σ corresponent a la desviació estàndar de la distribució gaussiana és una variable anomenada 
marge de suavitzat, modificable per l'usuari a través d' una barra lliscant. El valor d'aquesta variable 
esta comprès en un intèrval entre 0.1 i 1. 
En la següent imatge  es mostra enquadrada  la barra lliscant per a graduar el valor de σ. 
Les diferències  que s'obtenen en els gràfics al  modificar  el  valor  de  σ  es poden observar en els 
següents  tres  gràfics  corresponents  a  la  sessió  3  d'adquisició  del  model  Ts1yah.  El  gràfic  de 
freqüències de l'esquerra esta generat amb un valor de  σ de 0.1, el gràfic  central està generat amb 
un valor de σ de 0.5 i el de la dreta amb un valor de σ igual a 1.
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És recomanable que en els casos que s'hagin de realitzar comparacions entre diferents gràfics, utilitzar 
sempre el mateix valor de σ. 
El marge de color
Un cop calculats els valors de la freqüència de cada casella i realitzat el suavitzat gaussià, el seguent 
pas és assignar un color de l'escala de colors segons el valor obtingut a cada casella.
El primer pas per a realitzar el mapeig ha estat calcular el valor de la mitjana ponderada dels valors de 
la matriu. Per a fer-ho es segueixen els següents passos:
Primer s'obté el conjunt dels diferents valors de freqüència obtinguts després del suavitzat i el nombre 
de  vegades  que  apareix  cadascun  a  la  matriu  i  a  continuació  s'utilitza  la  fórmula  de  la  mitjana 
ponderada:
mitjana ponderada=∑ (valor d ' unafreqüència desprésdelsuavitzat∗nombrede vegades queapareix el valora lamatriu )
nombrede casellesde lamatriu
En l'algoritme d'assignació hi intervé una variable anomenada marge de color que s'utilitza perquè 
l'assignació pugui ser variable.
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 La variable marge de color és també modificable per l'usuari a través d' una barra lliscant i el seu valor  
esta comprès en un intèrval entre 2 i 4. 
En la següent imatge  es mostra enquadrada  la barra lliscant per a graduar el valor del marge de 
color. 
Per a realitzar l'assignació dels colors a les caselles s'utilitza el següent algoritme on hi intervenen els 
valors de la mitjana ponderada i la variable marge de color, de la següent manera:
Si el valor obtingut a la casella és 0 se li assigna el color negre.
Si el valor obtingut  a la casella és menor que el valor de la mitjana ponderada dividit pel  valor de la  
variable marge de color se li assigna el color blau fosc.
Pels valors compresos entre la mitjana ponderada dividida  pel  valor de la variable marge de color i  el 
màxim valor de la matriu se'ls assigna un dels colors de la resta de colors de manera que es mapegen 
en intervals equitatius. De manera que es divideix el rang comprès entre el màxim valor de la matriu i 
la mitjana ponderada dividida  pel  valor de la variable marge de color entre els 6 colors restants i a  
cada valor de la matriu comprès entre aquests dos valors se li assigna el color que li correspon.
Les diferències que s'obtenen en els gràfics al modificar el valor del marge de color  es poden observar  
en els següents tres gràfics corresponents a la sessió 3 d'adquisició del model Ts1yah on el gràfic 
superior correspon als animals Wt i l'inferior als animals Ts1Ya. El gràfic de freqüències de l'esquerra  
esta generat amb un valor de  marge de color de 2, el gràfic  central està generat amb un valor de 
marge de color de 3 i el de la dreta amb un valor de marge de color igual a 4.
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 Resultats
En les imatges de les següents pàgines es pot observar el resultat de la modificació realitzada. 
Les dues primeres imatges corresponen a  les sessions d'adquisició del mateix experiment realitzat a 
dos grups de ratolins on el nombre de ratolins del grup Tg és molt major al nombre de ratolins Wild-
type. La imatge superior esta realitzada utilitzant el sistema antic de gràfics de freqüència i la imatge 
inferior, utilitzant el sistema modificat.  
Es pot observar que en l'antic sistema al comparar els dos grups, el grup de ratolins Transgènic 
sembla que tingui molta mes densistat de freqüència que el grup de ratolins Wild-Type, degut a que el 
grup esta format per mes ratolins. En canvi, el nou sistema al representar la freqüència segons el 
nombre d'animals de cada grup permet observar amb més claretat les diferències de freqüències en 
les diferents àrees de la piscina  segons el grup.
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Les dues següents  imatges corresponen a un altre experiment,  on els  dos grups tenen el  mateix 
nombre de ratolins. El gràfic superior correspon al sistema antic i l'inferior al modificat. Es pot observar  
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 que en aquest cas es conserva la relació de freqüències en la comparació dels dos grups i en el nou 
sistema es millora la visualització de les diferents freqüències.
5.4.2.6 Exportació de les dades a format excel
Objectiu
L'objectiu  de la funcionalitat  d'exportació  de les dades a format excel  és la obtenció   dels  valors 
numèrics dels resultats dels diferents càlculs i Índexs que s'obtenen en les operacions d'anàlisi que es 
poden realitzar a l'aplicació Jtrack's. 
En la implementació inicial d'aquesta funcionalitat, els valors  que es podien obtenir eren els valors 
mitjans dels càlculs i Índexs de les trajectòries realitzades per cada ratolí en cada sessió. L'objectiu 
d'aquest apartat ha estat ampliar la funcionalitat obtenint els valors dels Índexs de cada trajectòria, 
permetent així, més granularitat en l'anàlisi, i facilitant la comparació i validació de cada trajectòria 
amb  els  valors  dels  Índexs  calculats  a  partir  d'aquesta.  En  el  següent  apartat  s'expliquen  les 
operacions i Índexs que es calculen amb aquesta funcionalitat.
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 Operacions i Índexs
Existeixen dos tipus d'índexs en l'aplicació Jtrack's: els que se'n obté exclusivament el valor numèric i 
els  que també se'n poden obtenir resultats amb altres formats (ja siguin gràfics,  vídeos, etc...).
A continuació es descriuen els resultats dels càlculs i índexs que es poden obtenir amb la funcionalitat  
d'exportació de les dades a format .xls, posant més èmfasi en la explicació dels que només se'n obté  
el resultat numèric, doncs la resta estan descrits en els diferents apartats d'aquesta documentació. Tal  
com s'ha comentat en l'apartat d'objectius, en aquesta funcionalitat s'han implementat els càlculs  i 
Índexs  per  cada  trajectòria,  en  el  cas  dels  valors  mitjans  els  Índexs  per  ratolí  i  sessió s'obtenen 
realitzant la mitjana dels Índexs de les trajectòries realitzades per ratolí cada sessió.
Índexs dels que se'n obté exclusivament resultat numèric:
• Velocitat:  El  càlcul  de la velocitat  es defineix  en aquesta funcionalitat  com el  valor  mitjà de la  
velocitat del recorregut. S'obté dividint el valor de la distància per la latència.
• Percentatge de distància nedada al centre i a la perifèria: En aquest cas es defineixen dues zones: el  
centre i la perifèria. La perifèria es descriu com la corona circular on el radi gran  és el radi de la  
piscina i el radi petit correspon a la menor distància entre la plataforma i la paret de la piscina. Aquest 
índex calcula la proporció de  longitud de la trajectòria nedada a cada una de les dues zones. 
• Velocitat nedada al centre i a la perifèria: D'igual manera que en l'índex percentatge de distància 
nedada al centre i a la perifèria, en la velocitat nedada al centre i a la perifèria també es defineixen les 
zones del centre i  de la perifèria, però enlloc d'obtenir-se la longitud nedada en cada zona s'obté la 
velocitat de natació.
Altres Índexs:
• Distància  recorreguda:  La distància recorreguda es defineix  com la longitud de cada recorregut 
nedat pels ratolins. 
•  Índex  Gallagher:   L'Índex  Gallagher  correspon  a  la  distància  mitjana  de  la  trajectòria  de  cada 
recorregut respecte el centre de la plataforma.
• Distància Gallagher acumulada: La distància Gallagher acumulada és la suma de les distàncies que 
hi ha de cada punt d'una trajectòria fins al centre de la plataforma.
•  Latència:  La  latència  correspon  al  temps  que  triguen  els  ratolins  en  realitzar  cada  un  dels 
recorreguts.
• Percentatge en quadrants: El percentatge en quadrants fa referència a la proporció de la distància 
de cada recorregut nedada en cada quadrant de la piscina.
• Temps de flotació:  El temps de flotació correspon al temps total de les parts de cada trajectòria 
iguals o majors a un període de temps de 5 segons  on la velocitat en que neda el ratolí és menor a 3 
cm/s.
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 •  Període  de flotació:  El  període  de flotació  correspon  al  nombre  de  punts  de les  parts  de cada 
trajectòria iguals o majors a un període de temps de 5 segons  on la velocitat en que neda el ratolí és  
menor a 3 cm/s.
• Índex Whishaw: L'Index Whishaw es defineix com el percentatge de temps en que en el recorregut 
d'un ratolí, aquest neda dins d’un passadís imaginari d’una amplada definida i on aquest passadís va 
des del punt d’entrada del ratolí a la piscina fins a la plataforma.
Resultats
Els  resultats  que  s'obtenen  amb  aquesta  funcionalitat  són  un  arxiu  en  format  excel,  amb  dues 
pestanyes  per cada tipus de sessió. En  una de les pestanyes hi apareixen els valors mitjans dels 
Índexs en les trajectòries realitzades per cada ratolí en les sessions del mateix tipus. En canvi, a la 
segona pestanya s'hi poden trobar els valors dels Índexs de cada trajectòria dels ratolins en cada 
sessió del mateix tipus.
A continuació es pot observar un exemple de cada un dels dos tipus de pestanyes.
El  primer  exemple  correspon  a  una  pestanya  dels  valors  mitjans  dels  Índexs  en  les  trajectòries 
realitzades per cada ratolí en les sessions d'adquisició. Tal com es pot observar, en la primera columna 
s'indica l'identificador del ratolí i en la segona, el numero de sessió. Les altres columnes corresponen 
als valors dels Índexs explicats en l'anterior apartat “Operacions i Índexs” d'aquesta documentació:
En canvi, en la pestanya corresponent al segon exemple,  hi apareixen els valors dels Índexs de cada 
trajectòria dels ratolins en cada sessió d'adquisició. De la mateixa manera que en l'exemple anterior, 
en la primera columna  s'hi indica l'identificador del  ratolí  i  en la segona el  numero de sessió,  la 
diferència rau en que en la tercera columna s'hi indica el número de la trajectòria realitzada pel ratolí  
en la sessió.  Les altres columnes corresponen als valors dels Índexs explicats en l'anterior apartat 
“Operacions i Índexs” d'aquesta documentació.
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 Noves funcionalitats implementades
5.4.2.7  Índex Whishaw
Definició
L’índex  Whishaw va ser  creat  pel  doctor  en  neurociències,  que li  dóna  nom:  el  canadenc  Ian  Q.  
Whishaw.
Es tracta d’un índex que permet fer una estimació  de la mesura en que els ratolins fan un recorregut  
en direcció a la plataforma al cercar-la.  
Concretament, es defineix com el percentatge de temps en que un ratolí,  neda dins d’un passadís 
imaginari d’una amplada definida i on aquest passadís va des del punt d’entrada del ratolí a la piscina 
fins a la plataforma.
Habitualment,  l’amplada  del  passadís  va  en  funció  del  diàmetre  de  la  piscina  i  la  defineix 
l’experimentador. 
Les mesures habituals que s’usen són: un passadís de 10 cm d’amplada si la piscina té un diàmetre 
d’1,2 metres i un passadís de 15 cm d’amplada si la piscina té un diàmetre d’1,5 metres.
L'índex Whishaw habitualment es calcula en les sessions d'adquisició i cued,  on s'evalua la capacitat 
de cerca de la plataforma dels animals.
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 Així doncs, per a calcular l’ Índex Whishaw d'un recorregut s'utilitza la següent fórmula:
Índex Whishaw = (temps nedat dins del passadís/temps total del recorregut)*100
Objectiu
L’objectiu plantejat consisteix en afegir una funcionalitat que permeti obtenir l’índex Whishaw de cada 
trajectòria dels ratolins i obtenir també una representació gràfica que permeti comparar visualment el 
valor mitjà dels índexs de diferents grups de ratolins .  
Procediment 
Com a punt de partida s’ha utilitzat la fórmula de la definició de l’Índex per a dissenyar i programar un 
càlcul que permetés obtenir el valor de l’índex en cada recorregut.
A més per tal  de corroborar que els resultats que s’obtenen a partir del  càlcul dissenyat són correctes 
s’han comparat amb els resultats obtinguts del càlcul de l’Índex amb el programa Smart. També s’ha 
realitzat un procediment d’enginyeria inversa per tal de trobar una aproximació al càlcul que utilitza el  
programa Smart per a obtenir aquest índex.
Disseny del càlcul de l'índex Whishaw
L’aspecte clau per a calcular l’índex ha estat  trobar un mètode prou exacte que permeti distingir la 
part del recorregut que esta dins del passadís imaginari de la que és fora. A fi d’aconseguir-ho s’han 
dissenyat i posteriorment programat  els càlculs matemàtics geomètrics que s'exposen a continuació.
Els valors disponibles de partida per a realitzar els càlculs són:
Les coordenades del centre de la plataforma: P(px, py)
El radi de la plataforma: R
Les coordenades del punt en que inicia el recorregut el ratolí: I(ix, iy)
L’amplada del passadís: D
Per a determinar la posició de cada tram del recorregut respecte el passadís s’han identificat els trams 
de recorregut segons a la zona de la piscina on es troben:
1. Els trams que estan fora de l'àrea delimitada per l'amplada del passadís.
2. Els trams que es troben dins de la plataforma.
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 3. Els trams que es troben dins de l'àrea delimitada per l'amplada del passadís, la plataforma i la  
paret de la piscina més propera a la plataforma.
4. Els trams que es troben dins de l'àrea delimitada per l'amplada del passadís, el punt d'inici del  
recorregut del ratolí  i la zona de la paret de la piscina més propera a aquest punt.
5. Els trams que es troben dins de l'àrea delimitada per l'amplada del passadís, el punt d’inici del 
recorregut del ratolí i la plataforma.
Cal fer notar que la zona 4 s’ha definit degut a que en alguns experiments realitzats antigament per 
un sol experimentador/a hi ha un petit retard temporal d’uns segons des de que aquest introdueix el 
ratolí a la piscina i apreta el botó per iniciar la gravació. En aquest cas, si el ratolí s’apropa a la part de 
la paret de la piscina més propera al punt on s'inicia la filmació apareixen trams del recorregut en 
aquesta zona.
A partir de la definició de les diferents zones, s'han dissenyat els següents càlculs per determinar la  
zona on es troba cada tram de recorregut.
 Zona 1
Per determinar els punts que es troben fora de l'àrea delimitada per l'amplada del passadís, el primer 
pas ha estat definir la recta que passa pel centre de la plataforma i pel punt d’inici del recorregut. Els 
punts situats a una distància major que D/2 d'aquesta recta, són els que es troben a aquesta zona.  
Aquesta recta l'anomenem r i s'ha calculat de la següent manera:
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 A partir d' un vector director ( v⃗ ) pertanyent a la recta r i definit amb els punts I i P: v⃗= I⃗P ,
es poden obtenir les components (v1 , v2) d'aquest vector: v1=pX - iX  i v2=py - iy.
Mitjançant les quals s'obté la equació contínua de la recta r:
r : x−i xpx−i x=
y−i y
py−i y
Aplicant  les  següents  transformacions  a  la  equació  contínua  es  pot  obtenir  la  equació  general 
d'aquesta recta:
r: (x−i x )·( p y−i y)=( y−i y) ·( px−i x)
r: x · p y−x · i y−i x · p y+i x · i y= y · px− y · i x−i y · px+i y ·i x
r: x ·( py−i y)+ y ·(i x−p x)−i x · py+i y · p x=0
Considerant la formúla de l'equació general de la recta:
 Ax + By + C=0
S'obté que els coeficients A,B i C de la equació general de la recta r són:
 A= py - iy 
 B = ix - px
 C = - ix ·py + iy ·px
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 Amb els  coeficients  de la equació  general  de la recta  r es pot utilitzar  la  equació de la distància 
perpendicular d’un punt del recorregut a aquesta recta:
Donades les coordenades d'un punt qualsevol del recorregut: S(sx ,sy)
La distància d'aquest punt a la recta r serà:
 
 
Distància (S , r )=
∣A· s x+B· s y+C∣
√ A2+B2
on A,B i C són els coeficients d'r calculats anteriorment.
Si la distància del punt S del recorregut a la recta r és major que D/2, es pot afirmar que el punt es 
troba fora de l'àrea delimitada per l'amplada del passadís.
Distància (S , r )=
∣A· s x+B· s y+C∣
√ A2+B2
>D
2
Aplicant aquesta equació a tots els punts del recorregut del ratolí, s'obtenen els trams del recorregut 
que pertanyen a la zona 1.
Zona 2
Per a saber quins punts del recorregut estan dins de l'àrea de la plataforma s'ha mesurat la distància  
entre els punts del recorregut i el centre de la plataforma. En els trams en que la distància calculada 
és menor que el  radi  de la plataforma, es pot afirmar que el ratolí  esta situat damunt d'aquesta.  
Altrament el ratolí es troba fora de la plataforma.
Per a calcular la distància entre els punts del recorregut i el centre de la plataforma s'ha utilitzat la  
següent equació:
Donades  les  coordenades  del  punt  del  centre  de la  plataforma:  P(px ,py)  i  un  punt  qualsevol  del 
recorregut: S(sx ,sy).
 
Es pot definir la distància entre aquests dos punts:
Distància(P,S)=    p y−s y  ² px−s x 2 
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 A partir d'aquí es pot afirmar que si la distància calculada és menor que el radi de la plataforma, el 
ratolí esta damunt d'aquesta. Altrament el ratolí es troba fora.
Zona 3
Per a calcular els punts que es troben en aquesta zona s'han exclòs els trams que ja s'ha obtingut que  
pertanyen a la zona 1 i a la zona 2.
Per a identificar quins dels trams de recorregut que no pertanyen a les zones 1 o 2,  es troben dins la 
zona 3 s’ha calculat l’equació de la recta que passa pel centre de la plataforma i és perpendicular a la 
recta  r. A aquesta recta l'anomenem q.
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 Així doncs, la equació implícita de la recta q que passa pel punt P és:
 (y-py )=mq * (x-px )
Donat que q és perpendicular a r,  la pendent de la recta q , (mq) es pot obtenir a partir de la pendent 
de la recta r de la següent manera :
mq= - (1/pendentr)  on 
pendentr = (py – iy ) / (px - ix)
Donades les coordenades d’un punt qualsevol del recorregut: S(sx, sy)
Substituïnt el valor de la coordenada sx a la equació de la recta q:
ky =mq *(sx - px)+py
S'obté el valor de  la coordenada y d'un punt K que pertany a la recta q i que té la mateixa component 
x que el punt S.
En l'exemple que il·lustren els gràfics, en cas que el punt d'entrada estigui al Sud i la plataforma al NE,  
llavors:
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 Donat que la coordenada x del punt S i del punt K (Sx i Kx) tenen el mateix valor, si la coordenada sy és 
menor que el valor de la coordenada ky, es pot afirmar que el punt S esta per damunt del punt K. Com 
que el punt K pertany a la recta q també es pot afirmar que S esta per damunt de la recta q  i al no 
pertànyer a les zones 1 i 2 llavors pertany a la zona 3.
Si sy < ky = mq *(sx – px)+py llavors S  pertany a la zona 3
Aplicant aquesta equació a la resta de punts del recorregut del ratolí que no pertanyen a les zones 1 i  
2, s'obtenen els trams del recorregut que pertanyen a la zona 3.
Degut a que la posició de la zona 3 respecte als eixos de coordenades varia en funció de la posició del  
punt d'entrada de l'animal i de la posició de la plataforma, cal distingir dos casos per calcular si un 
tram pertany  a la  zona 3 segons   la  posició  del  punt d'entrada de l'animal  i  de la posició  de la  
plataforma:
– Si la plataforma es troba al Nord-Est o al Nord-Oest i el punt d'entrada de l'animal a la piscina 
és al  oest,  al  sud o a l'est  o si  la plataforma es troba al  Sud-Est  o al  Sud-Oest i  el  punt 
d'entrada de l'animal és al sud,  si  la coordenada y del punt S és menor que la coordenada y 
del punt K,  llavors, el punt S es troba a la zona 3.
Si sy < ky = mq *(sx – px)+py llavors S  pertany a la zona 3
– Si la plataforma es troba al Sud-Est o al Sud-Oest i el punt d'entrada de l'animal a la piscina és 
al  oest,  al  nord o  a l'est  o si  la  plataforma es troba al  Nord-Est  o al  Nord-Oest i  el  punt  
d'entrada de l'animal és al nord, si la coordenada y del punt S és major 
que la coordenada y del punt K,  llavors, el punt S es troba a la zona 3.
– Si sy > ky = mq *(sx – px)+py llavors S  pertany a la zona 3
Zona 4
Per a identificar quins trams pertanyen a la zona 4 s'ha procedit de manera similar a la zona 3. En 
aquest cas, s'han exclòs els trams que ja s'ha obtingut que pertanyen a la zones 1, 2 i 3.
S'ha calculat l’equació de la recta que passa pel primer punt del recorregut del ratolí i és perpendicular  
a la recta inicial r. A aquesta recta l'hem anomenat o.
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 L' equació implícita de la recta o que passa pel punt d'inici del recorregut de coordenades I(ix, iy) és:
 (y - iy ) = mo * (x - ix )
De la mateixa manera que q, la recta o també és perpendicular a la recta r.  Per tant, la pendent de la 
recta o (mo),  és idèntica a la pendent de la recta q :
mo = mq= - (1/pendentr)  on 
pendentr = (py – iy ) / (px - ix)
Donades les coordenades d’un punt qualsevol del recorregut: S(sx, sy)
Substituint el valor de la coordenada sx a la equació de la recta o:
ky =mo *(sx - px)+py
S'obté el valor de  la coordenada y d'un punt K que pertany a la recta o i que té la mateixa component 
x que el punt S.
Degut a que la posició de la zona 4 respecte als eixos de coordenades també varia en funció de la  
posició del punt d'entrada de l'animal i de la posició de la plataforma, utilitzant un raonament similar 
que per la detecció de trams pertanyents a la zona 3 cal distingir també dos casos per identificar si un 
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 tram pertany  a la  zona 4 segons   la  posició  del  punt d'entrada de l'animal  i  de la posició  de la  
plataforma:
– Si la plataforma es troba al Nord-Est o al Nord-Oest i el punt d'entrada de l'animal a la piscina 
és a l'Oest,  al  Sud o a l'Est o si  la plataforma es troba al Sud-Est o al  Sud-Oest i  el punt 
d'entrada de l'animal és al Sud, si  la coordenada y del punt S és major que la coordenada y 
del punt K,  llavors, el punt S es troba a la zona 4.
- Si sy > ky = mo *(sx – px)+py llavors S  pertany a la zona 4
– Si la plataforma es troba al Sud-Est o al Sud-Oest i el punt d'entrada de l'animal a la piscina és 
al  Oest,  al  Nord o a l'Est  o si  la plataforma es troba al  Nord-Est o al  Nord-Oest i  el  punt  
d'entrada de l'animal és al nord,  si la coordenada y del punt S és major 
que la coordenada y del punt K,  llavors, el punt S es troba a la zona 4.
– Si sy < ky = mo *(sx – px)+py llavors S  pertany a la zona 4
 Zona 5 
Els trams de recorregut que pertanyen a aquesta zona són els que es contabilitzen dins del passadís 
per al càlcul de l'Índex Whishaw i són els trams que resten després de la exclusió dels trams que s'ha 
obtingut que pertanyen a les zones 1,2,3 i 4.
Resultats
Com a  resultat  del  càlcul  de  l’índex  Whishaw s’ha  obtingut  el  valor  numèric  de  l’índex  de  cada 
recorregut. A continuació es mostren dos exemples de recorregut amb el corresponent valor numèric 
de l'Índex Whishaw:
  Índex Whishaw = 100 %    
Figura: Quarta trajectòria de la segona sessió d'adquisició del ratolí 166 de model Ts1Yah
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  Índex Whishaw = 16,9  
Figura: Primera trajectòria de la segona sessió d'adquisició del ratolí 148 de model Ts1Yah
Utilitzant un procediment similar que en el cas de la distància i la latència mitjana, utilitzant la llibreria 
gràfica de Java jfreegraph s’ha programat una funcionalitat  que permet generar i exportar a format 
.jpg automàticament una gràfica del valor de la mitjana dels índexs whishaw dels recorreguts de les 
sessions d'adquisició  i  cued de dos grups d’animals per  a poder comparar-los.  A continuació  se'n 
mostra un exemple:
Per a poder visualitzar la part del recorregut que es troba dins del passadís i la que es troba fora s’ha  
realitzat  també la generació de la representació gràfica automàtica dels recorreguts on es mostra 
colorejada de color vermell la part dels recorreguts que correspon a l’interior del passadís. 
Exemple amb dos recorreguts:
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 Exemple amb tots els recorreguts de les sessions d'adquisició d'un experiment:
Càlcul de l'Índex Whishaw amb el programa Smart
Al comparar els valors de l'Índex Whishaw obtingut amb els càlculs anteriors i els obtinguts amb el 
programa Smart s'obté que en alguns recorreguts no coincideixen en valor.  Per tal de detectar el  
motiu d'aquesta incoherència s'ha realitzat un procediment per tal d'identificar el càlcul que utilitza el  
programa Smart per a obtenir aquest índex.
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Acq 1 Acq 2 Acq 3 Acq 4 Acq 5 Acq 6 Acq 7
WT
TYR
H
WT
TYRH
 Tenint en compte la definició de l'Índex Whishaw:  percentatge de temps en que un ratolí neda dins 
d’un passadís imaginari d’una amplada definida i on aquest passadís va des del punt d’entrada del 
ratolí a la piscina fins a la plataforma s´ha formulat la següent hipòtesi:
Hipòtesi
El motiu de les diferències entre els resultats del whishaw del Jtrack's i El programa Smart pot provenir 
de les zones 2 i 4, degut a que és possible que en el programa Smart no s'hagi tingut en compte el fet  
que el punt d'inici de la filmació del recorregut d'un ratolí no sigui tocant a la paret de la pisicina o bé 
que inclogui dins del passadís els trams de recorregut que es troben dins de la plataforma.
 
Corol·laris
Per la definició de l'índex Whishaw, es pot afirmar que: 
1- Els trams del recorregut dels ratolins que pertanyen a les zones 1 i 3 es troben sempre fora del 
passadís.
2- Els trams del recorregut dels ratolins que pertanyen a la zona 5 es troben sempre dins del passadís. 
Objectiu
Per tant, l'objectiu plantejat ha estat conéixer si el programa Smart considera els trams que pertanyen 
a les zones 2 i 4 dins o fora del passadís.
Procediment
Per a realitzar les proves s'ha escollit  les dades de l'experiment del model Ts1Yah,  doncs en els 
recorreguts d'aquest experiment hi ha trams que pertanyen a les 5 zones definides. El procediment ha 
consistit en calcular l'Índex Whishaw amb quatre modificacions. A part d'incloure dins del passadis els 
trams de recorregut pertanyents a la zona 5, s'ha calculat l'Índex:
1- Comptant com a inclosos dins del passadís els trams dels recorreguts que pertanyen a la zona 2 i a  
la zona 4.
2- Comptant com a inclosos dins del passadís els trams dels recorreguts que pertanyen a la zona 2 i 
comptant com a exclosos de dins del passadís els que pertanyen a la zona 4.
3-  Comptant com a exclosos del passadís els trams dels recorreguts que pertanyen a la zona 2 i  
comptant com a inclosos dins del passadís els que pertanyen a la zona 4.
4- Comptant com  a exclosos de dins del passadís els trams dels recorreguts que pertanyen a la zona 2 
i a la zona 4.
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  Resultats
Per tal  d'observar les diferències entre els resultats del  calcul  de l'Índex Whishaw amb les quatre 
modificacions exposades i els resultats del  càlcul de l'Índex Whishaw calculat amb el programa Smart  
s'han generat els gràfics corresponents al càlcul d'aquest amb les quatre modificacions realitzats amb 
les dades del model Ts1Yah.
A continuació es poden observar els gràfics resultats obtinguts:
L'índex  Wishaw de les  sessions  d'adquisició  del  model  Ts1Yah,  calculat  amb el  programa SMART 
correspon al següent gràfic:
Els resultats obtinguts en les proves realitzades es poden observar als següents gràfics:
1.  Gràfic obtingut comptant com a inclosos dins del passadís els trams dels recorreguts que 
pertanyen a la zona 2 i a la zona 4.
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 2. Gràfic  obtingut  comptant com a inclosos  dins del  passadís  els  trams dels  recorreguts  que 
pertanyen a la zona 2 i comptant com a exclosos de dins del passadís els que pertanyen a la 
zona 4.
3. Gràfic  obtingut  comptant  com  a  exclosos  del  passadís  els  trams  dels  recorreguts  que 
pertanyen a la zona 2 i comptant com a inclosos dins del passadís els que pertanyen a la zona 
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 4-  Gràfic  obtingut  comptant com  a exclosos de dins del  passadís  els trams dels recorreguts que 
pertanyen a la zona 2 i a la zona 4.
Conclusions
A partir  dels  resultats  de les proves realitzades es pot observar  que els  valors  mitjans de l'Índex 
Whishaw que coincideixen exactament amb els generats pel programa SMART són els que inclouen 
dins el passadís els trams de recorregut pertanyents a les zones 2 i 4, és a dir, els trams de recorregut  
que estan damunt la plataforma i els trams situats entre el punt d'inici de la filmació del recorregut i la 
part de la paret de la piscina més propera a aquest.
5.4.2.8  Índex de flotació
Descripció
Un tipus de comportament característic en l'execució del test per part d'alguns ratolins  consisteix en 
que enlloc de cercar activament la plataforma, es queden immòbils, surant a l'aigua esperant que 
l'experimentador els rescati. 
Aquest conducta pot ser deguda a diverses causes. Les més habituals són:  apatia per part del ratolí,  
por al medi aquàtic o capacitat visual reduïda. El fet d'identificar-la permet  reconèixer els ratolins que 
no tenen un comportament actiu en la cerca de la plataforma, per així investigar els possibles motius 
causants d'aquesta conducta.  
L'índex de flotació de cada trajectòria i de les trajectòries que efectua cada ratolí és una dada rellevant 
per poder determinar si es tracta d'un comportament típic del conjunt de ratolins de l'experiment o bé 
si es la conducta d'un grup reduït de ratolins. 
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 En cas que un nombre baix de ratolins tinguin un índex de flotació molt elevat, es pot considerar 
l'opció d' excloure'ls de l'anàlisi de l'experiment, considerant-los el que en anglès s'anomena outliers, 
ja que cas d'incloure'ls en obtenir resultat de les dades representatives del conjunt de ratolins, aquest 
sortiria distorsionat.
Tècnicament, es considera que un ratolí té comportament de flotació en les parts de la seva trajectòria  
iguals o majors a un període de temps de 5 segons  on la velocitat  en que neda és menor a 3 cm/s.
Objectiu 
L'objectiu plantejat és implementar una funcionalitat que permeti identificar la quantitat de temps en 
que els ratolins realitzen flotació en cada trajectòria així com la proporció del temps en que realitzen 
aquest comportament respecte al temps total nedat en cada trajectòria.
A més, s'ha desenvolupat el càlcul de la mitjana del temps i la mitjana del percentatge del temps  en 
que  cada  ratolí  realitza  flotació  en  les  trajectòries  nedades  en  cada  sessió  per  a  permetre  la 
identificació dels ratolins que tenen tendència a executar aquest comportament i la seva evolució al 
llarg de les sessions.
Procediment
En primer lloc s'ha implementat l'algoritme per  determinar el temps en que un ratolí  realitza flotació  
en una trajectòria. La implementació s'ha realitzat a partir de la definició de comportament de flotació: 
Parts de la trajectòria iguals o majors a un període de temps de 5 segons  on la velocitat  de natació és 
menor a 3 cm/s.
A continuació es mostra l'algoritme comentat per a facilitar-ne la comprensió.
L'algoritme utilitza les següents tres variables:
int floating_tmp =0 → comptador del  nombre de punts consecutius on la velocitat  de cada punt 
respecte al  següent és menor a 3 cm/s, i  per tant,  són candidats  a formar part d'un període de 
flotació.
int floating_period =0 → comptador el nombre de punts que pertanyen a un període de flotació.
Boolean floating = false → booleà que indica que el  punt es troba dins d'un possible període de 
flotació.
                   // Per cada punt de la trajectòria a partir del segon punt
                    for (int k = 1; k < mouse.trials.get(trial).getSamples().length; k++){
// S'obté el punt i el punt precedent a aquest
87
                         Sample point_a = mouse.getTrials().get(trial).getSamples()[k];
                        Sample point_b = mouse.getTrials().get(trial).getSamples()[k - 1];
                                                        
                        //Mitjançant el teorema de pitàgores obtenim la distància entre els dos punts.
double x = point_a.x - point_b.x;
                         double y = point_a.y - point_b.y;
                        
double distance= Math.sqrt( Math.pow(x, 2) + Math.pow(y, 2));        
                        
//Obtenim la velocitat dividint la distància entre el temps transcorregut entre els dos 
punts. (0.2 segons).
 
double velocity = distance  / 0.2;
                       //Si el punt no es troba dins d'un període de flotació i la velocitat  del ratolí és menor 
que 3 comença un possible període de flotació i s' inicialitza la variable floating_tmp 
  a 1 
                        if (!floating && velocity < 3) {
                        
   floating = true;
                            floating_tmp = 1;
                        }
 //Si el punt es troba dins d'un possible període de flotació, la velocitat  és 
menor que 3 i encara no s'ha arribat als 5 segons mínims d'un període de flotació, 
                          s'incrementa la variable de temps candidat a període de flotació. El valor 25 surt del 
                          resultat de multiplicar el nombre de punts
                          consecutius que hi ha en el període d'un segon i per 5 segons (5*5)
else if  (floating && velocity < 3 && floating_tmp < 25) {
                                    floating_tmp++;
                        }
                         //Si el punt es troba dins d'un possible període de flotació, la velocitat  és 
menor que 3 i i s'ha arribat als 5 segons , significa 
                         que el temps candidat a període de flotació acumulat pertany a un període de 
                         flotació. En aquest cas es comptabilitza el nombre de punts pertanyents al període i 
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                          s'incrementa la variable de temps candidat a període de flotació.
                         else if (floating && velocity < 3 && floating_tmp == 25) {
                            floating_periodo_tg=floating_periodo_tg+25;
   floating_tmp++;
                        }   
                         //Si el punt es troba dins d'un possible període de flotació, la velocitat  és 
menor que 3 i es supera el període de 5 segons s' incrementa el nombre de punts 
                         pertanyents al període de flotació i el nombre de punts candidats a pertànyer al 
                         període de flotació. 
                          else if (floating && velocity < 3 && floating_tmp > 25){
                              floating_periodo_tg++;
                              floating_tmp++;   
                        } 
                       //Si i la velocitat és major o igual que 3 cm/s, el punt no es troba dins d'un període de
                        flotació, 
                        else if ( velocity >= 3) {
                            floating = false;
                        }
                                     
                    }
Un cop determinat el temps en que es realitza flotació durant una trajectòria, s'ha implementat el 
càlcul de la proporció de temps en que realitzen aquest comportament respecte al temps total nedat 
en cada trajectòria. El càlcul implementat és el següent:
percentatgede temps de flotació enunatrajectòria= tempsde flotació en latrajectòria
duració de latrajectòria
∗100
Per a la implementació del càlcul de la mitjana del temps i la mitjana del percentatge del temps  en 
que cada ratolí realitza flotació en les trajectòries nedades en cada sessió s'ha implementat la següent  
operació:
mitjana del temps de flotació d ' un ratolí enuna sessió= temps de flotació en les trajectòries nedades pel ratolí en la sessió
duració de les trajectòries nedades pel ratolí en la sessió
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 Resultats
Els valors de la quantitat de temps que els ratolins realitzen flotació en cada trajectòria així com la 
proporció del temps en que realitzen aquest comportament respecte al temps total nedat en cada 
trajectòria I la mitjana d'aquests valors per ratolí cada sessió es pod obtenir en format excel clicant a 
l'icona “Exportar les dades en format excel”.
5.4.2.9  Videogràfics de freqüències
Objectiu
L'objectiu planejat en la funcionalitat de videogràfics de freqüències és, de la mateixa manera que en 
els gràfics de freqüència, generar una funcionalitat que permeti visualitzar a simple vista quines zones 
de  la  piscina  estan  mes  freqüentades  pels  animals  al  nedar.  La  diferència  recau  en  que  en  la 
funcionalitat de videogràfics es mostra l'evolució de la  concurrència en les diferents zones on neden 
els  animals  al  llarg  del  temps.  A més,  aquesta  funcionalitat  permet  visualitzar  la  evolució  de les 
diferents freqüències de nedat en diferents instants determinats.
Procediment
Aquesta funcionalitat esta formada per dues parts:
La primera part és la generació d'instantànies de gràfics de densitat. Les instantànies són gràfics de 
densitat on es representen zones de la piscina estan mes freqüentades pels animals des de l'inici del 
recorregut fins a  un moment determinat de les trajectòries.
La funcionalitat genera instantànies en intervals de temps d'un valor determinat introduït per l'usuari 
de manera que s'obté un gràfic representatiu de la freqüència de natació en les diferents zones de la 
piscina des de l'inici de les trajectòries fins a cada instant dels intervals.
La implementació s'ha realitzat utilitzant el mateix algoritme que en els gràfics de freqüència però 
utilitzant els punts de les trajectòries corresponents a cada interval de temps. 
La segona part és la creació d'un fitxer de vídeo a partir de les instantànies. A l'executar el vídeo 
permet veure la evolució de les freqüències al llarg del temps.
Resultats
A  continuació  es  mostren  dos  exemples  de  gràfics  de  freqüència  corresponents  a  les  sessions 
d'adquisició del mateix experiment en dos instants diferents: el primer gràfic als 16 segons d'iniciar-se 
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 el test i el segon gràfic als 32 segons. Es pot observar la evolució de les diferents freqüències en les 
diferents zones.
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 6.  Reconeixement  automàtic  de 
les estratègies de cerca.
6.1  Quantificació del test Morris Water Maze
Per a poder realitzar una comparació entre diferents experiments i  per obtenir la informació de la 
evolució  de  l'aprenentatge  de  la  memòria  visio-espacial  dels  ratolins  al  llarg  de  les  sessions  és 
necessari quantificar la execució del test mitjançant mesures o índexs.
Per a realitzar la quantificació, el més utilitzat actualment són les mesures de latència i distància dels 
recorreguts. 
Diversos autors (Gallagher et al.1993; Stewart i Morris, 1993; Dalma et al, 2000)  recomanen l'ús de 
mesures alternatives, com ara la velocitat de natació, la direcció de la trajectòria del ratolí, la distància  
acumulada a la plataforma, o altres mesures que es poden derivar de l' anàlisi de la zona propera a la  
plataforma per  obtenir  índexs,  com el  temps  transcorregut  a  la  zona  propera  la  plataforma o  la 
distància mitjana del recorregut a la plataforma.
No obstant, aquests índexs i mesures no realitzen una interpretació prou acurada de l'estratègia de 
cerca real dels animals. Encara que cada índex es correlacioni amb alguns aspectes de la trajectòria i 
es consideri sovint representatiu de la estratègia, no descriu la morfologia de la trajectòria de l'animal  
ni el tipus d'estratègia en si. 
Una solució podria passar per a utilitzar més d'una mesura, però sovint tampoc proporcionaria una 
informació integrada sobre el tipus d'estratègia de cerca sinó que simplement resumiria  diferents 
paràmetres de la trajectòria.
Il·lustrarem aquests conceptes amb el següent exemple:
Suposem que s'avalua l'aprenentatge dels animals en un experiment  exclusivament amb la latència 
de les trajectòries i s'observa que aquesta té valors elevats i disminueix poc al llarg de les sessions. 
A partir d'aquesta informació es podria inferir que no hi ha un aprenentatge molt significatiu de la  
posició de la plataforma al llarg de les sessions però aquesta dada no permet obtenir informació de 
l'estratègia de cerca que realitzen els animals i per tant és difícil conèixer el motiu d'aquesta evolució  
en l'aprenentatge. En aquest cas, l'ús de més d'una mesura, com la distància recorreguda i el temps 
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 de permanència en una zona determinada tampoc permetria inferir sense error el tipus d'estratègia de 
cerca que realitzen.
Una  altra  possibilitat  per  a  estudiar  les  estratègies  de  cerca  es  basa  en  la  classificació  manual  
d'aquestes  a  partir  de  la  observació  de  la  exploració  real  de  l'animal.  No  obstant  això,  aquest 
enfocament és poc fiable ja que  al ser una observació que depèn de l'experimentador, la comparació  
entre observacions de diferents persones pot no tenir els mateixos barems, sobretot en casos en que 
l'animal té un comportament on la identificació de l'estratègia de cerca que realitza no és clara.
6.2 Objectiu
Un avenç molt significatiu en l'anàlisi de l'aprenentatge de la memòria visio-espaial en ratolins seria 
dissenyar un mètode que permeti identificar automàticament la estratègia de cerca de cada una de les 
trajectòries dels ratolins a partir de l'anàlisi de la estructura fina dels seus recorreguts. No obstant, tal 
mètode no esta encara implementat.
Per  això,  l'objectiu  d'aquest  apartat  és  definir  les  categories  estàndar  d'estratègies  de  cerca  i 
dissenyar i implementar diferents tècniques i sistemes tot estudiant-ne la fiabilitat a l'hora d'identificar 
automàticament quin tipus d'estratègia de cerca cada recorregut.
6.3 Antecedents
Alguns autors han publicat estudis on pretenen assolir aquests objectius. Concretament,  Alessandro 
Graziano, Laura Petrosini i Alessandro Bartoletti varen publicar l'any 2003 un estudi titulat “Automatic 
recognition  of  explorative  strategies  in  the  Morris  water  maze”.  En  aquest  estudi,  presenten  una 
metodologia basada amb el mètode estadístic d'Anàlisi Discriminant. En l'estudi seleccionen una llista 
de paràmetres  com la freqüència, la distància i la velocitat de les trajectòries a diferents zones de la 
piscina.  Amb  el  software  d'anàlisi  de  mineria  de  dades  Statistica,  analitzen  el  valor  d'aquestes 
variables en un conjunt inicial de trajectòries de ratolins, prèviament classificades per grups segons la 
seva estratègia de cerca. A continuació mitjançant l'Anàlisi Discriminatori determinen quines variables 
són  les  millors  predictores  de  pertinença  de  les  trajectòries  a  cada  grup,  creant  un  patró  de 
reconeixement  categòric.  Finalment,  aplicant  aquest  patró  a  noves  dades  de  trajectòries  no 
analitzades prèviament, obtenen la classificació d'aquestes dades segons la seva estratègia de cerca.
Aquest mètode però, té l'inconvenient que no detecta l'estratègia de cerca a partir de la morfologia de 
la trajectòria, sinó que la infereix a partir de paràmetres i índexs, obtenint un grau d'error en algunes 
classificacions.  
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 6.4 Estratègies de cerca
Els tipus de conducta  i  estratègies  de cerca més habituals  estan descrites a l'article d'Alessandro 
Graziano et al.. A continuació s'exposen els trets principals de cadascuna d'elles:
Thigmotaxis: Es tracta d'un tipus de comportament on l'animal neda exclusivament per la perifèria de 
la piscina, molt proper o tocant a la paret d'aquesta, formant cercles al voltant de les parets de la 
piscina. Habitualment, aquesta conducta indica que l'animal té ansietat o por al medi ja que les parets  
de la piscina li proporcionen sensació de seguretat. En aquest comportament l'animal només arriba a 
la plataforma si ocasionalment surt de la perifèria.
Circling: En el tipus de conducta que anomenen circling, l'animal s'allunya de les parets per a explorar  
la piscina però neda formant trajectòries  circulars.  El  fet d'allunyar-se de la perifèria i  explorar  el 
centre fa que la probabilitat que trobi la plataforma és major que en el comportament thigmotàctic.
Random searching:  És  una  estratègia  de  cerca  que  consisteix  en  una  recerca  de  la  plataforma 
constant   per  tot  l'ample de la superfície  de la piscina sense una direcció  definida.  Formada per 
trajectòries  irregulars  i  amb canvis  sobtats  en la  direcció  i  la  velocitat,  aquesta  estratègia  sovint 
condueix a l'èxit en la recerca de la plataforma.
Scanning: En aquesta estratègia, l'animal cerca la plataforma realitzant una trajectòria amb direccions 
definides intencionadament per tal d'explorar la superfície de l'aigua de forma dirigida. Habitualment, 
aquesta exploració es focalitza a la zona central de la piscina i quan l'animal toca les parets de la 
piscina, immediatament torna a la zona central de la piscina.
Self-orienting: Dins la categoria d'estratègia de cerca auto-orientació s' inclouen dos comportaments 
prototípics:
– L'animal fa un primer intent d'arribar directament a la plataforma sense èxit,  després es 
reorienta tornant al punt de partida o de la centre de la piscina i a continuació fa un segon 
intent on sí que arriba a la plataforma.
– Primer de tot l'animal s'orienta per conéixer la seva posició espaial nedant enfront del punt 
d'inici del recorregut i després arriba directament a la plataforma.
Tenint en compte que tots dos comportaments es basen en una estrategia similar, on l'animal cerca la 
seva orientació espaial l'article els classifica en la mateixa categoria.En ambdos casos, el recorregut  
realitza un cercle.
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 Approaching target:  La  principal  característica  d'aquesta  estratègia  és que l'animal  ajusta  la  seva 
trajectòria  en direcció a la plataforma a mesura que s'hi aproxima.
Direct  finding:  L'estratègia  de  cerca  directa  es  produeix  quan  l'animal  coneix  la  posició  de  la 
plataforma i   realitza una trajectoria ràpida i directa des del punt en que incia el recorregut fins a la 
plataforma.
A  continuació  es  pot  observar  una  il·lustració  representativa  de  diferents  exemples  dels  tipus 
d'estratègies descrites:
A partir de l'observació de les trajectòries dels ratolins dels experiments realitzats en el laboratori, 
s'han observat dues categories de comportament que no estan contemplades a l'article de Graziano. 
Aquestes són:
– No cerca: En aquest tipus de comportament, el ratoli es queda nedant al punt per on entra a la 
piscina, sense realitzar cap estratègia de cerca. 
– Cerca a la zona de la plataforma: es tracta d'una estrategia de cerca on el ratolí focalitza 
l'exploració principalment a la zona on hi ha la plataforma.
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Graziano A., Petrosini L., Bartoletti A.
 Un cop identificats els tipus d'estratègies de cerca, procedim a exposar l'estudi de les diferents 
tècniques.
Les tècniques examinades són:
– Xarxes Neuronals
– Suavitzat de trajectòries
– Binning
6.5 Xarxes neuronals
6.5.1 Definició
Les xarxes de neurones artificials (denominades habitualment en anglès com "ANN")  són un model 
matemàtic inspirat en el funcionament del cervell i sistema nerviós dels mamífers. Com tot model, les 
xarxes neuronals són una simplificació del sistema en que estan inspirades, però la seva funció és 
similar: són un sistema dotat d'una certa “intel·ligència” per resoldre problemes complexos. 
6.5.2 Utilització
Les xarxes neuronals són particularment útils per resoldre problemes que no es poden expressar en 
una sèrie de passos, com ara el reconeixement de patrons, la classificació, la predicció de sèries, i  
problemes  complexos  de  mineria  de  dades.  El  reconeixement  de  patrons  és  un  dels  usos  més 
habituals  de les xarxes neuronals.  Per aquest tipus de problema, es presenta un patró a la xarxa 
neuronal. El patró pot ser una imatge, un so, o qualsevol altra dada. Posteriorment la xarxa neuronal 
intenta  determinar  si  les  dades  d'entrada  coincideixen  amb el  patró  que ha  estat  entrenada  per 
reconèixer. 
La classificació és un procés que està estretament relacionat amb el reconeixement de patrons. Una 
xarxa neuronal entrenada per a la classificació està dissenyada per a prendre mostres d'entrada i 
classificar-les en grups. 
El fet que les xarxes neuronals estiguin dissenyades per a la identificació de patrons i la classificació 
de les dades en grups, ha fet que fos la primera tècnica estudiada, doncs s'ajusta a l'objectiu d'aquest  
apartat del projecte, identificar i classificar les trajectòries segons el tipus d'estratègies de cerca.
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 6.5.3 Estructura de les xarxes neuronals
De la mateixa manera que un cervell humà o animal, una xarxa neuronal consisteix en un conjunt 
d'elements de processament anomenats neurones. Cada neurona per si sola posseeix poca capacitat 
de processament d'informació, no obstant la connexió amb altres neurones és la que dóna capacitat 
cognitiva  a la xarxa.
La organització i disposició de les neurones dins d'una xarxa neuronal es denomina topologia.
La  distribució  de  les  neurones  dins  de  la  xarxa  es  realitza  formant  nivells  o  capes  d'un  nombre 
determinat de neurones cada una.
La topologia de cada xarxa esta determinat pel número de capes, el tipus de les capes, la quantitat de 
neurones per capa, el grau de connectivitat entre les neurones i el sentit de les connexions entre elles. 
Segons les funcions que realitzen les neurones de cada capa es poden distingir tres tipus de capes:
1. D'  entrada :  es  la  capa  on  les  neurones  reben  directament  la  informació  provenient  de 
l'exterior de la xarxa. 
2. Oculta : són les neurones internes a la xarxa, reben la informació d'altres neurones i no tenen 
contacte directe amb l'entorn exterior.  
3. De sortida : Són les neurones que retornen els resultats obtinguts per la xarxa cap a l'exterior. 
Una  xarxa  pot  estar  formada  per  una  única  capa  de  neurones.  En  aquest  cas  s'anomena  xarxa 
monocapa  i  les  neurones  que  formen  aquesta  capa  realitzen  la  funció  d'entrada  i  sortida 
simultàniament.
La direcció de les connexions entre neurones també defineix la tipologia de xarxa.  En aquest cas 
s'anomenen xarxes neuronals amb connexió cap endavant (xarxes feedforward) quan les connexions 
de totes les neurones tenen un mateix sentit, des de l'entrada de la xarxa fins a la sortida d'aquesta.  
En canvi, quan hi ha connexions que formen cicles  o bucles es parla de xarxes recurrents o xarxes 
feedback.
En les següents esquemes es poden observar els dos tipus de connexions. En els dos esquemes les 
neurones estan representades per cercles i el sentit de les connexions es troben representades amb 
fletxes. En el primer esquema es pot observar que totes les connexions són en un mateix sentit (cap 
endavant). En canvi, en el segon esquema hi ha dues connexions que van des de la sortida de la xarxa 
cap a l'entrada d'aquesta, per tant es tracta d'una xarxa recurrent.
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 6.5.4. Estructura de les neurones
Cada neurona artificial és una unitat de processament que a partir d'un conjunt d'entrades produeix 
una sortida. A continuació es mostra l'estructura bàsica del funcionament d'una neurona artificial.
– Conjunt d'entrades: Les dades d'entrada a la neurona poden ser les dades d'entrades a la 
xarxa neuronal, o poden provenir de les  connexions amb altres neurones. En el diagrama 
anterior les entrades a la neurona estan representades amb una i. 
– Pesos de les connexions:  A cada connexió  d'entrada  se li  assigna un pes  numèric  que 
representa la intensitat de la connexió. En l'esquema anterior els pesos estan simbolitzats amb 
la  lletra  w.  Tal  com veurem en  posteriors  apartats  el  procés  d'aprenentatge  d'una  xarxa 
neuronal es realitza modificant els pesos de les connexions entre les neurones. 
– Regla de propagació: La regla de propagació determina el potencial resultant de les dades 
d'entrada. La regla de propagació més simple i utilitzada consisteix en realitzar  una suma 
ponderada dels valors de les entrades i els seus corresponents pesos.
En l'exemple anterior, el resultat de la regla de propagació esta indicat amb la lletra S i es 
calcularia de la següent manera:
S = i1w1 + i2w2 + i3w3 + i4w4
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 – Funció d'activació: La funció d'activació determina l'estat actual d'activació de la neurona a 
partir del valor obtingut en la regla de propagació i l'estat anterior d'activació de la neurona 
(en algunes tipologies de xarxes) . Existeixen diversos tipus de funcions d'activació, les més 
habituals es mostren a la següent taula:
Nom Funció Rang de sortida
Identitat f (x )=x [-∞, +∞]
Bipolar
f (x )={1 si x>00 si x≤0}
f (x )={ 1 si x>0−1 si x≤0}
[0,+1]
[-1,1]
Llindar z= valor del llindar
f (x )={1 si x> z0 si x≤z}
[0,1]
Sigmoidal
f (x )= 1
(1+e−x)
[0,1]
Sinusoidal f (x )=sin( x) [-1,1]
Tangent hiperbòlica
f (x )= e
2x−1
e2x+1
[-1,1]
Activació soft-max n = nombre de neurones de 
sortida
f (x )= e
x
∑
i=1
n
ex i
[0,1]
Logarítmica
f (x )={ 1og (1+ x) si x≥0−log(1− x) si x<0}[-1,1]
Les primeres xarxes neuronals artificials utilitzaven les funcions d'activació bipolar i llindar 
que retornaven valors binaris. No obstant, posteriorment es va descobrir que la resta de 
funcions, al retornar sortides amb valors continus permeten dotar de més flexibilitat a les 
xarxes neuronals.
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 – Funció de sortida: La funció de sortida proporciona el valor a la sortida de la neurona. Aquest 
valor és enviat a través de la connexió de sortida a altres neurones. Si es tracta d'una neurona 
de la capa de sortida també transferix la informació cap a l'exterior de la xarxa neuronal. En la 
majoria de xarxes neuronals, la sortida és igual al resultat de la funció d'activació de la 
neurona. En aquest cas la funció de sortida és la funció identitat.
6.5.5. Funcionament de les xarxes neuronals.
Un cop determinada la topologia de la xarxa neuronal i implementada ja pot ser utilitzada.
Durant l'operatòria d'una xarxa neuronal podem distingir clarament dues fases o modes d'operació: la 
fase d'aprenentatge o entrenament, i la fase d'operació o execució.
Durant la primera fase, la fase d'aprenentatge, la xarxa és entrenada per realitzar un determinat tipus 
de processament. Un cop assolit un nivell d'entrenament adequat, es passa a la fase d'operació, on la 
xarxa és utilitzada per dur a terme la tasca per la qual ha estat entrenada.
Fase d'aprenentatge
En l'etapa d'entrenament la xarxa adquireix el comportament desitjat a través de l'aprenentatge de la 
relació entre entrades i sortides mitjançant l'ajustament dels pesos de les connexions entre neurones. 
Existeixen dos tipus d'aprenentatge: 
– Aprenentatge supervisat: en l'aprenentatge supervisat la xarxa s'entrena utilitzant un conjunt 
de dades d'entrada amb sortides conegudes. Durant aquest procés, s'adapten els pesos de la 
xarxa en funció de les dades d'entrada mitjançant la minimització de l'error. Comparant els 
valors de sortida de la xarxa amb els valors de sortida desitjats es modifiquen els pesos de 
manera que minimitzin aquest error. L'aprenentatge es realitza fins que l'error és menor a un 
valor establert o fins que és mínim. 
– Aprenentatge no supervisat: En aquest tipus d'aprenentatge la xarxa no rep cap informació 
que li indiqui si la sortida generada és o no correcta, així que existeixen varies possibilitats en 
la interpretació de la sortida d'aquestes xarxes. En alguns casos la sortida representa el grau 
de semblança entre les dades que se li presenten en l'entrada i les dades que se li van 
presentar en entrades anteriors. Algunes xarxes amb aprenentatge no supervisat realitzen un 
mapeig de  característiques de les dades d'entrada,obtenint-se en les neurones de sortida una 
disposició geomètrica que representa un mapa topogràfic de les característiques de les dades 
d'entrada, de tal manera que si es presenten a la xarxa dades d'entrades similars, s'activen les 
neurones de la mateixa zona del mapa.
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 Fase d'execució
Tal com s'ha comentat, en la fase d'execució,  la xarxa neuronal utilitza els pesos fixats per dur a 
terme la tasca per la qual s'ha entrenat obtenint la sortida adequada a partir del conjunt de dades 
d'entrada.
6.5.6 Etapes de construcció
Per a tenir una xarxa neuronal completament operativa cal dur a terme els següents passos o etapes:
1- Definició del tipus de dades d'entrada i sortida.
2- Definició de la topologia i estructura de la xarxa i definició de la funció d'activació de les neurones.
3- Definició del conjunt de dades d'entrenament i de l'algoritme d'entrenament.
5- Entrenament de la xarxa.
6- Selecció del conjunt de dades per realitzar l'execució de la xarxa.
7- Execució de la xarxa.
La construcció d'una xarxa neuronal que tingui un funcionament efectiu i amb un  grau d'error baix és 
complexa, doncs els diversos elements esmentats que s'han de definir tenen una influència directa en 
la eficàcia del seu funcionament.
Existeixen poques regles predefinides per aconseguir que una xarxa tingui una eficàcia alta en la seva 
tasca, habitualment aquest fet s'aconsegueix mitjançant el sistema de prova-error.
6.5.7 Proves realitzades
Un cop descrit l'estructura i el funcionament de les xarxes neuronals, passem a descriure les proves 
realitzades. Cal comentar que l'objectiu d'aquest apartat no és el d'implementar una xarxa neuronal, 
sinó utilitzar les xarxes neuronals per fins a quin punt poden ser útils per detectar i classificar els  
diferents tipus de comportament dels ratolins a partir de la morfologia de cada trajectòria realitzada 
pels ratolins.
Per  aquest  motiu,  s'ha  utilitzat  un  framework   desenvolupat  en  Java  anomenat  encog.  Aquest 
framework  permet  construïr  i  utilitzar   xarxes  neuronals  de  diferents  tipologies,  escollir-ne   la 
configuració, els algoritmes d'entrenament de les xarxes neuronals i els seus paràmetres.
A continuació es descriu el procés dut a terme per a la realització de les proves. S'explicarà seguint els 
punts de l'esquema de les etapes per a la construcció i ús de les xarxes neuronals:
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 6.5.7.1 Definició del tipus de dades d'entrada i sortida.
La tasca que ha de realitzar la xarxa neuronal consisteix en la identificació del tipus d'estratègia de 
cerca de cada trajectòria. A partir d'aquesta tasca es poden deduïr les dades d'entrada i de sortida.
En aquest cas, la dada d'entrada és la imatge d'una trajectòria realitzada per un ratolí en el test Morris  
Water Maze i la dada de sortida, el nom de la estratègia de cerca que segueix el ratolí en aquesta 
trajectòria. Cal comentar que perquè la xarxa funcioni correctament, cal que totes les imatges tinguin 
les mateixes dimensions. Les imatges de les trajectòries utilitzades s'han creat de 75 píxels d'alçada i 
75 píxels d'amplada. 
6.5.7.2 Definició de la topologia, estructura de la xarxa i funció d'activació de les neurones. 
Tot i que és possible construïr infinites tipologies i estructures de xarxes neuronals, existeix un grup de 
tipologies xarxes que són àmpliament conegudes i utilitzades en múltiples aplicacions.
La tipologia de xarxa neuronal utilitzada per a realitzar les proves d'aquest apartat pertany a aquest 
grup,  va  ser  la  primera  tipologia  de  xarxa  neuronal  dissenyada  i  s'anomena,  en  anglès,  xarxa 
feedforward. 
En aquesta tipologia de xarxa, la informació es transmet en una sola direcció, cap endavant, des de les 
neurones d'entrada, a través de les neurones ocultes (si n'hi ha) fins a la capa de neurones de sortida.  
Totes les connexions d'aquesta xarxa són del tipus cap endavant.
El tipus concret de xarxa feedforward que s'ha utilitzat per a dur a terme les proves és l'anomenat 
perceptró multicapa. El perceptró multicapa,  al  contrari  del  perceptró monocapa, com el seu nom 
indica és una xarxa neuronal formada per múltiples capes de neurones.  El perceptró multicapa,  a 
diferència del perceptró monocapa permet resoldre problemes que no són linealment separables.
A continuació es pot observar l'esquema d'una xarxa neuronal perceptró multicapa amb una capa 
oculta de neurones:
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 Un cop definida la tipologia de la xarxa, cal definir l'estructura d'aquesta.
La estructura d'una xarxa perceptró multicapa ve determinada per la seva mida, és a dir, el nombre de 
capes i el nombre de neurones per capa. 
Les xarxes perceptró multicapa es caracteritzen per tenir, com a minim dues capes diferents, una 
d'entrada i una de sortida, així doncs el nombre total de capes de la xarxa serà determinat pel nombre 
de capes ocultes d'aquesta.
Les xarxes més  utilitzades consisteixen en una capa d'entrada, una sola capa oculta i una capa de 
sortida.
S’ha de tenir en compte que la mida de la xarxa s’ha d’adaptar a les dades que processa, es a dir, no 
per tenir més capes processarà dades més eficientment o per tenir menys capes processarà pitjor les 
dades. A més a més afegir una nova capa provocarà que augmenti exponencialment el nombre de 
processos que realitzarà la xarxa, i un excés de neurones pot provocar que, un cop entrenada la xarxa, 
hi hagi neurones sense utilitzar.
Respecte al nombre de neurones per capa, aquest valor varia habitualment en funció del tipus de 
capa:
- El nombre de neurones de la capa d'entrada s'estableix segons el format de les dades d'entrada que  
ha de processar la xarxa. Per exemple, si les dades d'entrada són imatges, la xarxa neuronal pot tenir  
tantes neurones d'entrada com píxels té cada imatge.
- De manera similar, el nombre de neurones de la capa de sortida s'estableix segons el nombre de 
sortides, o sigui, el nombre de  patrons que es vol que reconegui la xarxa i la codificació d'aquests  
resultats.
-  Respecte al  nombre de neurones de les capes  ocultes,  no  hi  ha cap regla  per a  determinar  la  
quantitat òptima de neurones. Si el nombre és massa petit la xarxa no tindrà suficient capacitat per 
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 reconèixer  els  patrons i  si  es  massa gran, la xarxa es pot tornar ineficient.  Per  aquest  motiu cal  
realitzar i comparar entre diferents valors per a aconseguir els millors resultats.
A continuació s'especifica la morfologia de la xarxa neuronal creada per a realitzar les proves:
Respecte  a  les  capes  d'entrada  s'ha  utilitzat  una  sola  capa  amb  5625  neurones.  El  nombre  de 
neurones ha estat determinat a partir de la mida de les imatges utilitzades com a entrada a la xarxa 
neuronal. Donat que la mida de les imatges és de 75 píxels d'alçada i 75 píxels d'amplada, la imatge 
conté 5626 pixels (75*75 =  5626). S'ha creat una neurona de la capa d'entrada per cada píxel de la 
imatge.
Pel que fa a les capes de sortida, també s'ha utilitzat una sola capa de neurones. En aquest cas, la 
capa està formada per 7 neurones, una per cada tipus diferent d'estratègia de cerca.  (Tigmotaxis, 
Circling, Random Searching, Scanning, Self-Orienting, Approaching target i Direct finding). 
Respecte al nombre de capes ocultes i el nombre de neurones per capa oculta, s'han escollit diferents 
valors  per tal d'observar quins doten d'una major eficàcia a la xarxa. Els valors escollits pel que fa a 
nombre de neurones per capa han estat 10, 150 i 1000 i s'han dut a terme proves amb una i dues 
capes de neurones ocultes.
Respecte a les funcions d'activació utilitzades, s'han provat els dos tipus de funcions d'activació més 
habituals  en  xarxes  perceptró  multicapa:  la  funció  d'activació  de  tangent  hiperbòlica  i  la  funció 
d'activació sigmoidal.
6.5.7.3 Definició del conjunt de dades d'entrenament i de l'algoritme d'entrenament
L'algoritme d'entrenament utilitzat s'anomena en anglès Resilient Propagation. Es tracta d'un heurístic 
d'aprenentatge  supervisat  per  a  xarxes  feedforward.  L'algoritme  Resilient  Propagation  és  una 
optimització  de  l'algoritme  de  propagació  cap  enrere  o  backpropagation,  també  d'aprenentatge 
supervisat.
Al ser  algoritmes d'aprenentatge supervisat,  cal  entrenar a la xarxa utilitzant exemples de dades 
d'entrada  i,  per  cada  entrada,  el  seu  corresponent  valor  de  sortida  (anomenat  “objectiu”).
Una vegada que la xarxa està entrenada,  proporcionarà la sortida correcta per qualsevol altre valor 
entrada. 
A  continuació  s'explica  el  funcionament  de  l'algoritme  backpropagation i  l'algoritme  optimitzat 
Resilient Propagation.
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 Algoritme backpropagation
L'algoritme backpropagation consta de dos passos: l'anomenat pas cap endavant i el pas cap enrere.
Inicialment es defineixen els valors dels pesos de les connexions de la xarxa aleatòriament dins d'un 
rang de valors (per exemple entre -1 i +1).
En el pas cap endavant s'executa la xarxa aplicant els valors de les dades d' entrada del conjunt de 
dades d'entrament a la entrada de la xarxa, obtenint-se els valors de sortida.
La execució de la xarxa retorna un resultat que és completament diferent al desitjat (L'objectiu), ja 
que tots els pesos tenen inicalment valor aleatori.
A continuació es calcula el valor de l'error de cada neurona, restant al valor de sortida “objectiu” de la 
dada d'entrada, el valor de sortida retornat per la xarxa.
En el pas cap enrere  s'utilitza l'error calculat per canviar els pesos de les connexions de la xarxa de tal 
manera que l'error es faci més petit. 
Per a calcular els nous pesos de cada connexió, en primer lloc es calcula el gradient de l'error.
El gradient de l'error es calcula aplicant al valor de sortida que ha retornat la neurona la derivada 
parcial  de la funció d'activació  d'aquesta  neurona.  Aquest valor  és multiplicat  per l'error calculat  
anteriorment (valor de sortida objectiu – valor de sortida real).
Per posar un exemple, donades dues neurones A i B connectades amb una connexió d'A cap a B i un 
pes P. I on la funció d'activació de la neurona B és f. El gradient de l'error és calculat amb la següent 
equació:
δ = (
∂ f
∂valor sortida realB
)∗(valor sortida objectiuB−valor sortidarealB)
En el  cas de les capes ocultes,  degut a que no tenen valor de sortida objectiu,  es calcula  el  seu 
gradient  d'error  propagant  els  pesos  de  les  connexions  de  les  neurones  connectades  a  aquesta. 
Suposant que una neurona A pertany a una capa oculta, esta connectada a dos neurones B i C i les  
connexió  d'A cap a B té pes PAB i la connexió d'A cap a C té pes PAC , el gradient de l'error es calcularia 
de la següent manera:
δ = (
∂ f
∂valor sortida realA
)∗(ErrorB∗PAB+ErrorC∗PAC )
 
Un cop es té el gradient de l'error calculat, el nou pes de la connexió (P+) s'obté sumant al valor de 
l'antic pes de la connexió (P) el gradient de l'error multiplicat pel valor obtingut a la sortida de la 
neurona A.
P+= P+(δ * valor sortida realA)
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 Es repeteix el procés del pas cap endavant i el pas cap enrere  fins que l'error és mínim o menor a un  
llindar desitjat.
Realitzant proves amb l'algoritme  Backpropagation s'ha vist que té alguns problemes associats,  el 
principal d'ells és que cau en "mínims locals". Aquest problema es produeix perquè l'algorisme sempre 
canvia els pesos de les connexions, de manera que l'error sempre disminueixi. Però pot arribar a un 
punt en que no pugui disminuïr mes i aquest punt no sigui el  mínim error possible. El següent gràfic  
exemplifica aquet fet:
Aquest fet s'ha resolt aplicant la optimització Resilient propagation.
L'algoritme  d'optimització  Resilient  propagation  utilitza  una  variable  anomenada  delta  per  cada 
connexió  que es  va actualitzant  durant  les  diferents  iteracions  de l'entremanent.  Aquestes  deltes 
s'inicialitzen primer amb un valor molt petit. Cada iteració a través de l'algoritme RPROP actualitza els 
pesos de les connexions segons els valors de delta. El gradient s'utilitza per determinar com han de 
canviar els valors delta, utilitzant el seu signe per determinar el càlcul de les deltes en la següent  
iteració.
En l'execució de l'algoritme Resilient propagation s'utilitza un valor anomenat llindar d'error. Si l'error 
que assoleix la xarxa en una determinada iteració és menor que aquest valor, finalitza l'algoritme 
d'entrenament. Com major sigui el llindar, pitjor serà la classificació realitzada per la xarxa. En el cas 
de la classificació d'estratègies de cerca interessa que l'error sigui mínim, per aquest motiu, s'ha fixat 
un llindar de 0.001.
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 En la realització de les proves s'ha utilitzat el paràmetre “Nombre d'iteracions màxim de l'algoritme 
d'entrenament”. El nombre màxim d'iteracions permet avaluar la rapidesa d'entrenament de la xarxa. 
Amb un valor baix, l'algoritme d'entrenament acabarà ràpidament però és possible que no assoleixi el 
mínim error, en canvi,  amb un valor alt, la probabilitat que l'entrenament de la xarxa assoleixi un  
mínim error  és  major.  S'ha  provat  l'execució  amb dos  valors  per  a  aquest  paràmetre:  50  i  200 
iteracions.
El següent pas ha estat escollir el conjunt de dades d'entrenament. Per a obtenir-lo s'han seleccionat 
un conjunt de trajectòries reals  representatives de cada tipus de comportament.  S'ha escollit  una 
trajectòria per cada tipus d'estratègia de cerca de manera que l'estratègia de cerca de la trajectòria 
sigui evident.
En la següent taula es mostra el conjunt de dades utilitzat per a l'entrenament. La primera columna 
correspon a les  trajectòries  utilitzades  com a dades d'entrada i  a  la  segona columna les sortides 
objectiu relatives a l'estratègia de cerca de cada una de les trajectòries. 
Trajectòries (Entrades) Tipus comportament (sortides)
Tigmotàtic
Circling
Random searching
Scanning
Self-Orienting
Approaching target
Direct Finding
6.5.7.4  Selecció del conjunt de dades per realitzar l'execució de la xarxa.
Per a realitzar l'execució  de la xarxa neuronal s'ha escollit un nou conjunt de trajectòries diferent a les  
utilitzades  en  l'  entrenament  de  la  xarxa.   Per  poder  avaluar  la  consecució  de  la  xarxa  en  la 
identificació de les trajectòries, s'ha identificat a simple vista la estratègia de cerca de cada una. A la 
següent taula es mostren les trajectòries escollides i l'estratègia de cerca de cadascuna. 
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 Trajectòries (Entrades) Tipus comportament
Tigmotàtic
Circling
Random searching
Scanning
Self-Orienting
Approaching target
Direct Finding
6.5.7.5 Resultats de les proves realitzades
Tal com s'ha explicat en els apartats anteriors, s'ha construït, entrenat i executat la xarxa neuronal 
amb una selecció de valors per els següents paràmetres per tal d'observar quina combinació d'ells 
dota de més eficàcia a la xarxa en la identificació de les estratègies de cerca de les trajectòries: 
– Pel nombre de capes ocultes s'han utilitzat els valors 1 i 2.
– S'han provat valors de 10, 150 i 1000  per al nombre de neurones de les capes ocultes.
– S'han provat les funcions d'activació tangent hiperbòlica i sigmoïdal.
– Respecte al nombre d'iteracions de l'algoritme d'entrenament s'han provat els valors de 50 i 
200.
En les següents dues taules es mostren els resultats obtinguts. A les caselles on es mostren dos valors  
en forma de percentatge, el valor superior correspon al percentatge d'error obtingut per l'algoritme 
d'entrenament en finalitzar el nombre d'iteracions i el valor inferior correspon al percentatge d'encerts 
de la xarxa, és a dir, el nombre d'estratègies de cerca encertades respecte el total de trajectòries 
introduïdes en la fase d'execució de la xarxa neuronal.
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 Tangent Hiperbòlica Sigmoïdal
Funció 
d'activació
Nombre 
capes 
ocultes
Nombre de 
neurones 
de la capes 
ocultes
50 200 50 200
Nombre 
màxim 
d'iteracions
1
10 48,9 %, 14% 35%
14%
100%,
14%
100%,
14%
150 0%, 
28%
0%, 
28%
100%,
14%
100%, 
14%
1000 57%, 
14%
68%,
14%
100%,
14%
100%,
14%
Tangent 
Hiperbòlica Sigmoïdal
Funció 
d'activació
Nombre 
capes 
ocultes
Nombre de 
neurones 
de la capa 
oculta 1
Nombre de 
neurones de 
la capa 
oculta 2
50 200 50 200
Nombre màxim 
d'iteracions
2
10
10 0 %, 
14%
0 %, 
14%
100%, 
14%
100%, 
14%
150 0%,
14%
0%,
14%
100%, 
14%
100%, 
14%
1000 0%, 
14%
0%, 
14%
100%, 
14%
100%, 
14%
150
10 0%, 
28%
0%
28%
100%, 
14%
100%, 
14%
150 0% 
86%
0%
86%
100%, 
14%
100%, 
14%
1000 0%, 
28%
0%
28%
100%, 
14%
100%, 
14%
1000
10 68%, 
14%
86%
14%
100%, 
14%
100%, 
14%
150 0%,
42%
0%
42%
100%, 
14%
100%, 
14%
1000 100%, 
14%
100%
14%
100%, 
14%
100%, 
14%
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 6.5.7.6 Conclusions de les proves d'execució realitzades:
A partir dels resultats obtinguts es poden extreure les següents conclusions:
– La  funció  d'activació  que  aporta  una  millor  execució  a  la  xarxa  neuronal  és  la  tangent 
hiperbòlica. En general, la funció d'activació sigmoïdal aporta baixa eficàcia al l'entrenament 
de la xarxa, i conseqüentment  en la execució de la xarxa.
– El fet de tenir dues capes de neurones ocultes, permet una millor detecció de l'estratègia de 
cerca  enlloc  d'una  sola  capa,  especialment  en  el  cas  de  que  les  dues  capes  tinguin  150 
neurones.
– Respecte al nombre de neurones en les capes ocultes, la millor xifra de les provades és 150. 
Amb 10 neurones,  la xarxa no té prou capacitat  de processament i amb 1000 la xarxa té  
menys eficàcia.
– Pel que fa al nombre d'iteracions de l'algoritme d'entrenament el fet d'executar-ne 200 no 
aporta una diferència significativa respecte a executar-ne 50.
– Els valors dels paràmetres significatius que aporten més eficàcia a la xarxa neuronal per a 
identificar les estratègies de cerca de les trajectòries són dues capes de neurones ocultes, 150 
neurones a cada capa i la funció d'activació de les neurones tangent hiperbòlica. No obstant, 
no s'obté un encert de les estratègies de cerca en el 100% de les trajectòries.
6.5.7.7 Conclusions de l'ús de xarxes neuronals per a la identificació d'estratègies de cerca
Tot i que les xarxes neuronals són un model pensat per als problemes d'identificació, reconeixement i 
classificació de patrons, en el cas de les estratègies de cerca no és un model prou adient. El fet que el 
seu correcte funcionament depengui d'un nombre elevat de paràmetres, fa que sigui difícil crear una 
xarxa òptima que pugui identificar i classificar sense error les  estratègies  de  cerca  de  totes les 
trajectòries possibles. 
6.6 Suavitzat de trajectòries.
En  analitzar  les  trajectòries  s'observa  que  la  majoria  de  vegades,  el  recorreguts  dels  animals 
segueixen una estratègia de cerca, però a petita escala, el recorregut té petits canvis d'orientació que 
dificulten el reconeixement a l'hora d'identificar aquesta estratègia algorítmicament.
El següent exemple il·lustra aquest fet.  Tal com s'observa, aquesta trajectòria realitza una estratègia 
tigmotàctica  però els petits canvis de direcció com els encerclats de color blau provoquen que els  
cercles de l'estratègia tigmotàctica no tingui una morfologia perfectament circular.
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 6.6.1 Objectiu
L'objectiu  de  la  simplificació  de  les  trajectòries   és  generar  una  abstracció  de  cada  recorregut,  
minimitzant-ne les petites desviacions i obtenir un recorregut simplificat representatiu de la estratègia 
de cerca del recorregut original, per a poder posteriorment identificar-la algorítmicament. 
6.6.2 Definició
La tècnica  que s'ha dissenyat  per  a obtenir  el  recorregut  simplificat  s'ha anomenat  suavització  o 
smoothing.
La tècnica de suavització o smoothing consisteix en obtenir les coordenades dels punts del recorregut 
simplificat   a  partir  del  càlcul  de  la  mitjana aritmètica   de les coordenades  d'aquest  punt  en el  
recorregut original  i  les coordenades dels punts situats  dins d'un interval  de punts del recorregut 
original contigus a aquest.
6.6.3 Intèrval de suavitzat
Per  a  realitzar  la  tècnica  de suavitzat  s'ha introduït  una variable  que s'ha anomenat   intèrval  de 
suavitzat. Aquest valor correspon al nombre de punts anteriors i posteriors a cada punt del recorregut 
original  que s'utilitzen per a calcular cada punt del nou recorregut.
La següent  il·lustració mostra un exemple del càlcul realitzat amb un interval de suavitzat de valor 2 
en el tercer punt de la trajectòria del ratolí.
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          Coordenades del recorregut original             Coordenades del recorregut suavitzat
 
 
Utilitzant aquesta tècnica però, els punts situats a l'inici i al final del recorregut, inferiors a l'interval no 
resulten suavitzats. 
Com més gran sigui el valor de l'interval més significatiu és aquest fet, doncs la quantitat de punts que  
no resulten suavitzats és major. 
Aquest fet es veu il·lustrat en el següent exemple: 
Suposant  que  la  següent  seqüència  correspon  a  l'ordre  numèric  dels  punts  en  un  recorregut  de 
longitud n i n és major que 4. Utilitzant un interval de suavitzat amb valor 4, es pot observar que els 
punts 1, 2, 3, 4, n, n-1,  n-2 i n-3 no resulten suavitzats donat que els punts 1, 2, 3 i 4 no tenen quatre  
punts anteriors que puguin pertànyer a l'interval i els punts n, n-1,  n-2 i n-3 no tenen quatre punts 
posteriors que puguin pertànyer a l'interval:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ...  n-11 n-10 n-9  n-8  n-7  n-6  n-5  n-4  n-3  n-2  n-1  n
1 2 3 4 5 6 7                      n-11 n-10 n-9  n-8  n-7  n-6  n-5  n-4  n-3  n-2  n-1  n
Les conseqüències que comporta en els recorreguts es poden observar en el  següent exemple.  El 
gràfic de l'esquerra correspon al recorregut original del ratolí i el de la dreta al recorregut suavitzat.  
S'han  encerclat  les  parts  del  recorregut  suavitzat  que  no  resulten  suavitzades.  Tal  com  es  pot 
observar, en aquestes parts s'hi veu representat un canvi molt sobtat de direcció, fet que pot donar 
lloc a una interpretació incorrecta de la trajectòria.
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Numero de punt          X                   Y Numero de punt          X                   Y
Smoothing 
interval = 2
Smoothing 
interval = 2 Mitjana aritmètica
Mitjana aritmètica
 Per  evitar  aquest  fet,  s'ha  utilitzat  valors  escalats  en  l'interval  de  suavitzat  dels  extrems  del 
recorregut.  De  manera que si  el  recorregut  té  n punts,  les  coordenades  dels  punts 1  i  n  no es  
modifiquen, als punts 2 i n-1 se'ls assigna un  interval de valor 1 i l' interval es va incrementant en una 
unitat en els punts consecutius  fins a arribar al valor de la variable de l' interval de suavitzat desitjat.
El següent cas exemplifica el procediment seguit. Suposant que el valor de l' interval de suavitzat és 4,  
donada la següent seqüència de punts,  sota de cada punt s'indiquen els valors valors utilitzats per l' 
interval de suavitzat d'aquest punt, indicant amb un corxet el rang de valors que utilitza per fer el  
càlcul.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ...  n-11, n-10, n-9, n-8, n-7, n-6, n-5, n-4, n-3, n-2, n-1, n
   1                                                                                                                  1
       2                                                                                                      2
         3                 3
            4                         4
 4                                                                    4
                 4                      ...                                         4
Tal  com  es  pot  comprovar  en  la  següent  il·lustracions,  on  el  gràfic  de  l'esquerra  correspon  al  
recorregut no suavitzat en els extrems i el gràfic de la dreta correspon a tot el recorregut suavitzat, 
utilitzant aquesta tècnica s'aconsegueix suavitzar tot el recorregut dels ratolins, inclòs els extrems:
113
 A l'analitzar trajectòries utilitzant l'interval de suavitzat s'observa que en molts casos, utilitzant un 
valor no molt elevat de l'interval ja es perd la morfologia original del recorregut. Un exemple d'aquest 
fet es pot observar a continuació, on el gràfic de l'esquerra es correspon a un recorregut original i el de 
la dreta es correspon a aquest recorregut suavitzat amb el valor d'interval igual a 10.  
6.6.4 Iteracions de suavitzat
Per tal d'intentar minimitzar aquest fenomen s'ha avançat en l'estudi introduint una nova variable, les 
iteracions de suavitzat. Una iteració de suavitzat consisteix en tornar a realitzar un suavitzat en una 
trajectòria ja suavitzada utilitzant el mateix interval de suavitzat.
El procediment seguit ha estat analitzar les trajectòries utilitzant diferents valors d'interval i iteracions 
de suavitzat.  A continuació  es  pot  observar  un exemple de les  trajectòries  obtingudes  combinant 
diferents  valors  d'iteracions  i  interval  de  suavitzat.  Els  valors  utilitzats  són  per  als  intervals  de 
suavitzat 1, 2, 5,10 i 20 i per a les iteracions de suavitzat 1, 5, 10, 100 i 1000.
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 Tal com s'observa en el gràfic s'aconsegueix obtenir la morfologia de la estratègia de cerca de les 
trajectòries utilitzant un interval de suavitzat de valor 5 i els valors d'iteracions de suavitzat entre 5  i  
10.
6.6.5 Conclusions de l'ús de la tècnica de suavitzat de trajectòries.
Les conclusions que es poden obtenir de l'ús de la tècnica de suavitzat són que aquesta tècnica és 
efectiva per a  obtenir  un recorregut simplificat representatiu de la estratègia de cerca, no obstant, 
aquest mètode presenta diversos inconvenients:
- Visualment es poden reconèixer les trajectòries que capturen la estratègia de cerca del recorregut 
original, però la complexitat de realitzar un reconeixement automàtic d'aquestes és gran.
-  El  valor  de les variables  interval  de suavitzat  i  iteracions  de suavitzat  que permeten obtenir  la  
trajectòria que defineix la estratègia de cerca es poden determinar visualment però són difícils de 
determinar algorítmicament.  
6.7 Binning
Mitjançant la observació de les diferents trajectòries, s'ha vist que existeix un paràmetre que és 
variable segons la morfologia de l'estratègia de cerca. Aquest paràmetre és els canvis d'orientació al 
llarg de cada trajectòria respecte la plataforma.
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 Tal com es pot observar en la següent taula, els canvis d'orientació respecte a la plataforma de cada 
recorregut segueixen  un patró concret, segons el tipus d'estratègia de cerca de cada recorregut.
Tipus d'estratègia Exemple de trajectòria Descripció dels canvis 
d'orientació respecte la 
plataforma
Direct finding La orientació del recorregut és 
majoritàriament constant en 
direcció a la plataforma
Approaching target La orientació del recorregut és 
majoritàriament constant en 
direcció a la plataforma, amb la 
realització d'una petita corba
Self orienting La orientació del recorregut és 
majoritàriament constant en 
direcció a la plataforma, amb la 
realització d'un cercle.
Scanning La direcció del recorregut és 
principalment rectilínia però amb 
molts canvis d'orientació.
Random searching La direcció del recorregut té 
canvis constants d'orientació
Circling Consisteix en un o més cercles 
rodejant la piscina al voltant de 
la plataforma i un o més cercles 
al centre de la piscina sense 
rodejar la plataforma.
Tigmotàctic Un o més cercles rodejant la 
plataforma de la piscina.
 
Cal comentar, tal com s'ha vist en l'apartat de suavitzat, que les trajectòries realitzades pels ratolins 
realitzen  petits  canvis  d'orientació  que fan que la  orientació  del  recorregut  no sigui  constant.  No 
obstant,  es  pot  observar  que  la  orientació  descrita  en  l'anterior  taula   de  cada  estratègia  és  la 
orientació predominant de la mateixa.
Aquest fet pot permetre avaluar el  grau en que la trajectòria del  ratolí  segueix perfectament una 
estratègia de cerca. 
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 6.7.1 Definició i etapes
Així doncs, el següent mètode dissenyat per a identificar els tipus de comportament dels ratolins es 
basa en els canvis de direcció i sentit de les trajectòries. Aquest mètode  s'ha anomenat binning i 
s'han definit els següents passos per a dur-lo a terme:
1- Crear un mètode que permeti capturar els canvis d'orientació, és a dir, de direcció i sentit de la 
trajectòria dels ratolins.
2- Registrar la informació dels diferents canvis d'orientació de la trajectòria.
3- Evaluar si el mètode dissenyat permet identificar els diferents canvis d'orientació de les trajectòries.
4-  Evaluar  si  el  nombre  dels  diferents  tipus  de  canvis  d'orientació  de  cada  trajectòria  permeten 
identificar el tipus de trajectòries.
Seguidament s'exposa el procediment seguit en el desenvolupament de cada pas.
6.7.2 Captura dels canvis d'orientació de la trajectòria dels 
ratolins.
Partint  dels  canvis  d'orientació  en  les  estratègies  de cerca  de l'anterior  taula es poden extreure 
diferents patrons de direcció i sentit respecte  a la plataforma que contenen les estratègies de cerca. 
La descripció d'aquests és:
- Direcció directa a la plataforma: segueix una direcció i sentit directa i constant cap a la plataforma.
- Realització d'una  corba: segueix una direcció amb un cert angle respecte a la direcció directa a la 
plataforma i el sentit de la direcció és cap a la plataforma. 
- Realització d'un cercle sense rodejar la plataforma. En aquest cas, els canvis d'orientació respecte la 
plataforma segueixen el següent patró:
1- direcció i sentit directe a la plataforma.
2- direcció i sentit aproximadament perpendicular a la plataforma.
3- direcció i sentit contrari a la direcció de la situació plataforma
4- direcció aproximadament perpendicular a la plataforma i sentit contrari al del punt 2-
-Realització d'un cercle rodejant la plataforma: direcció constant  aproximadament perpendicular a la 
plataforma i amb el mateix sentit  durant tot el cercle. 
- Canvis constants de direcció i sentit.
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 L'objectiu doncs, consisteix en crear un mètode que permeti identificar els patrons exposats. 
El mètode dissenyat es basa en la identificació de la direccionalitat de la trajectòria i els canvis de  
direcció  respecte a una direcció ideal.  La direcció  ideal és la que el  ratolí  segueix una trajectòria 
rectilínia des de la posició on es troba fins a  la plataforma. La diferència entre la direcció real del ratolí 
i la direcció ideal permet obtenir el grau de desviació de la trajectòria del ratolí respecte al recorregut 
directe a la plataforma. 
Agafar com a punt de referència la plataforma permet:
– Basar-se exclusivament en la trajectòria del ratolí sense tenir en compte el punt d'entrada a la  
piscina.
– Detectar  a més de la morfologia de la trajectòria,  en quina mesura aquesta s'apropa a la 
plataforma.
Dita  diferència  s'ha  obtingut  calculant,  per  a  cada  dos  punts  consecutius  del  recorregut,  l'angle 
existent entre els dos següents vectors:
– El vector ideal: correspon a la direcció ideal que té per origen un  punt del recorregut del ratolí  
i per destí la plataforma.
– El vector del recorregut: correspon al vector de la direcció de la trajectòria del ratolí que té per 
origen el mateix punt del recorregut del vector ideal i destí el següent punt del recorregut.
En el següent gràfic es veu representat com el vector de la direcció ideal i el vector del recorregut  
formen l'angle  de la  diferència,  anomenat alfa.  També es representen  les components  del  vector 
entre els  punts del recorregut en el sistema de coordenades on l'eix d'abscisses coincideix amb el 
vector ideal i l'eix d'ordenades és perpendicular a l'eix d'abscisses i la direcció s'obté utilitzant la regla 
de la ma dreta.
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 Seguidament es mostra l'algoritme implementat per a calcular l'angle alfa i les dues components:
//Paràmetres: 
  x_ini: component x d'un punt del recorregut
  y_ini: component y d'un punt del recorregut
  x_fi: component x del punt del recorregut consecutiu
  y_fi: component y del punt del recorregut consecutiu
//Retorna:
angle alfa (en graus)
component x del vector recorregut en el sistema de coordenades format pel vector ideal i el vector 
perpendicular a aquest
component y del vector recorregut en el sistema de coordenades format pel vector ideal i el vector 
perpendicular a aquest
public double [] calcul_angles(double x_ini,double y_ini,double x_fi,double y_fi){
   //inicialitzem variables
 
double[] result= new double[4];
int goal_actiu=0;
    double alfa=999.0;
    double graus=9999.0;
    double component_x=0.0;
    double component_y=0.0;
    
 
//obtenim les coordenades de la posició del centre de la plataforma
    for(  int goal =0; goal < this.parent.projecte.goals_actius.length; goal++){
             if(this.parent.proyecto.goals_actius[goal]){
                 goal_actiu= goal;
            }
    }
                    double x_ptf = this.parent.proyecto.get_goal_x()[active_goal];
                    double y_ptf = this.parent.proyecto.get_goal_y()[active_goal];
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                  //obtenim les components del vector ideal, que va des del punt inicial a la plataforma:
                    double ideal_x=x_ptf-x_ini;
                    double ideal_y=y_ptf-y_ini;
                    //obtenim les components del vector recorregut, que va des del punt inicial al seguen 
punt del recorregut:
                    double rec_x=x_fi-x_ini;
                    double rec_y=y_fi-y_ini;
                     // comprovem que els punts no siguin el mateix, és a dir que el ratolí s'hagi desplaçat de 
la posició inicial
                    if(x_ini!=x_fi || y_ini !=y_fi){
 
                    //calculem el cosinus de l'angle entre els  dos vectors utilitzant la següent fórmula:
                    cos(angle)=vector_ideal*vector_real/|vector_ideal|*|vector_real|
                        
                    double divident=rec_x*ideal_x+rec_y*ideal_y;
         double divisor=Math.sqrt(Math.pow(ideal_x, 2)+ Math.pow(ideal_y, 
2))*Math.sqrt(Math.pow(rec_x, 2)+  Math.pow(rec_y, 2));
 
                  // Utilitzant l'arcosinus obtenim l'angle alfa.El resultat ve donat en radiants, en el rang [0, 
pi] 
                 alfa=Math.acos(divident/divisor);
                  // Transormem les unitats de radiants a graus
                 graus=(180*alfa)/Math.PI;
                 
                 //Mirem si l'angle és negatiu, mirant la posició del punt final respecte els vectors direcció i 
si es així, li donem el valor de (2*pi)-angle;
                   double d=(y_ptf-y_ini)*x_fi+(x_ini-x_ptf)*y_fi+(x_ptf*y_ini-y_ptf*x_ini);
                 
                 if(d>0){
                       alfa=(2*Math.PI)-alfa;
                  }
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                  //Calculem les components del  vector recorregut respecte les coordenades formades pel 
vector ideal i el perpendicular a aquest.
                  
                   double modul=Math.sqrt(Math.pow(rec_x,2)+ Math.pow(rec_y,2));
                   component_x=modul*Math.cos(alfa);
                   component_y=modul*Math.sin(alfa);
                 }
                   resultat[0]=graus;
                   resultat[1]=component_x;
                   resultat[2]=component_y;
                  return resultat;
}
Un cop s'ha implementat el mètode per capturar els canvis d'orientació de la trajectòria, s'ha procedit 
a realitzar el següent punt.
6.7.3 Registrar la informació dels diferents canvis 
d'orientació de la trajectòria
Per registrar els diferents canvis de direcció i sentit de cada trajectòria s'ha definit una estructura 
consistent en una seqüencia de caràcters per cada trajectòria. En aquesta seqüència cada caràcter 
correspon a  la direcció que té un punt amb el següent punt.
Segons la direcció i sentit de cada parell de punts consecutius de la trajectòria respecte la plataforma 
s'han definit inicialment tres categories:
Nom Esquema Descripció
A favor
El ratolí neda en el sentit on es troba 
la plataforma.
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 Neutral
El ratolí neda en direcció 
perpendicular a la direcció on es 
troba la plataforma.
En contra
El ratolí neda en sentit contrari al del 
sentit d'apropament a la plataforma
D'aquesta manera, utilitzant l'angle calculat en l'apartat anterior i les categories de direcció definides, 
s'han definit els rangs de l'angle que defineixen els tipus de caràcters de la sequència.
– El caràcter “1”  quan l'angle alfa esta comprès entre els valors 45 i -45 º. Aquest cas es 
considera que la direcció i sentit és a favor de la plataforma.
– El caràcter “-1” quan l'angle alfa respecte el vector està comprès entre 135º i -135 º. Aquest 
cas correspon a la categoria en contra de la plataforma.
El caràcter “0” quan l'angle alfa respecte el vector està comprès entre 45º i 135 º o entre -45º i -135º. 
Aquest cas correspon a la categoria de direcció i sentit neutral a la plataforma.
A continuació es pot observar un esquema on s'indiquen els valors de caràcters segons els possibles 
rangs de valors de l'angle alfa. En aquest exemple concretament el caràcter corresponent a l'angle 
alfa seria “0”:
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 Per a provar amb trajectòries reals aquesta tècnica s'han implementat en el programa Jtrack's els 
algoritmes descrits, obtenint les cadenes de caràcters corresponent a les trajectòries. A continuació 
se'n pot observar una mostra: 
Un cop obtingudes les trajectòries es pot observar que el caràcter associat a cada punt indica la 
direcció de la trajectòria en el punt.
Existeix, però, una seqüència de caràcters concreta que defineix més d'un tipus de morfologia de 
trajectòria. La seqüència correspon a un determinat nombre de caràcters “0” seguit d'un determinat 
nombre de caràcters “-1”, a continuació altre cop de caràcters “0”  i finalment un determinat nombre 
de caràcters “1”. 
Tal com es veu en les següents representacions, aquesta seqüència pot donar lloc a dues morfologies 
de trajectòria diferents. La fletxa indica la direcció de la trajectòria:
            0 0 0 0 0 0                                                     0 0 0 0 0 0 0 
 -1           1                                          1          -1
      0 0 0 0                                          0 0 0 0 0
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 Per evitar aquest fet, s'ha dividit la categoria de direcció neutral en les categories esquerra i dreta, 
segons la direcció  de la trajectòria del ratolí respecte a la plataforma, obtenint-se així les següents 
noves categories de direccions: 
Nom Esquema Descripció
A favor
El ratolí neda en el sentit on es troba 
la plataforma.
Neutral cap a la dreta
El ratolí neda en direcció 
perpendicular i sentit cap a la dreta 
respecte la direcció on es troba la 
plataforma.
Neutral cap a l'esquerra
El ratolí neda en direcció 
perpendicular i sentit cap a 
l'esquerra respecte la direcció on es 
troba la plataforma.
En contra
El ratolí neda en sentit contrari al del 
sentit d'apropament a la plataforma
A l'afegir-se una nova categoria de direcció s'han redefinit els tipus de caràcter, de manera que 
aquests són, segons l'angle calculat en l'anterior apartat:
– El caràcter “1” quan l'angle alfa esta comprès entre els valors 45 i -45º.  Aquest cas correspon 
a la categoria de direcció directa a la plataforma. 
– El caràcter “2” quan l'angle alfa està comprès entre -45º i -135º. Aquest cas correspon a la 
categoria de direcció neutral cap a l'esquerra de la plataforma. 
– El caràcter “3” quan l'angle està comprès entre 45º i 135º . Aquest cas correspon a la 
categoria de direcció neutral cap a la dreta de la plataforma.
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 – El caràcter “4” quan l'angle  es comprèn entre 135º i -135º. Aquest cas correspon a la 
categoria de direcció en contra de la plataforma.
A continuació es pot observar un esquema on s'indiquen els valors dels nous caràcters segons els 
possibles rangs de valors de l'angle alfa. En aquest exemple el caràcter corresponent a l'angle alfa 
seria “3”:
Tal com es pot observar, a l'utilitzar-se les noves categories de caràcters es distingeixen les 
morfologies de trajectòria que amb les antigues categories no es distingien. En les següents 
il·lustracions es pot notar que els canvis d'orientació de la primera trajectòria es tradueixen amb la 
seqüencia de caracters: “333333433331” i   els de la segona trajectòria es tradueixen amb la 
seqüència de caràcters “3333334222221”.
              3 3 3 3 3 3                                                  3 3 3 3 3 3 3 
  4           1                                          1           4
    3 3 3 3                                            2 2 2 2 2
S'ha tornat a provar amb trajectòries reals aquesta tècnica modificant la implementació amb la nova 
categorització en el programa Jtrack's, obtenint de nou les cadenes de caràcters corresponent a les 
trajectòries. A continuació se'n pot observar una mostra: 
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 6.7.4 Evaluar si el mètode dissenyat permet identificar els 
diferents canvis d'orientació de les trajectòries.
El  mètode dissenyat  i  implementat  ha permès identificar  els  diferents  patrons de direcció  i  sentit 
respecte  a la plataforma que contenen les estratègies de cerca en les trajectòries. 
A  continuació  es  descriuen  l'ordre  dels  caràcters  de  les  diferents  seqüencies  obtingudes  que 
identifiquen cada patró.  Els paràmetres identificatius del  tipus de patró són el  tipus de caràcter  i  
l'ordre d'aquests en la seqüencia. El nombre de caràcters de cada tipus depèn de la longitud de la 
trajectòria concreta, en l'exemple s' usen quatre caràcters per cada tipus.
- Direcció directa a la plataforma:
• Direcció i sentit constants cap a la plataforma. La seqüencia d'aquest patró es caracteritza 
perquè només conté el caràcter 1.
◦ Seqüència: 1111
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 - Realització d'una  corba:
• Direcció amb un cert angle respecte a la direcció de plataforma i sentit cap a la plataforma. La  
seqüencia  d'aquest  patró  es  caracteritza  perquè  acaba  amb  el  caràcter  1  i  pot  contenir 
caràcters  2 i  3  l'angle de la corba es troba dins el rang d'angles representat per aquests 
caràcters 
◦ Seqüencies: 1111, 111133331111, 111122221111, 22221111, 33331111 
- Realització d'un cercle sense rodejar la plataforma. 
• En aquest cas, els canvis d'orientació respecte la plataforma segueixen el següent patró:
1- direcció i sentit directe a la plataforma.
2- direcció i sentit perpendicular a la plataforma.
3- direcció i sentit contrari a la direcció de la situació plataforma
4- direcció perpendicular a la plataforma i sentit contrari al del punt 2-
La seqüencia d'aquest patró es caracteritza perquè conté els quatre tipus de caràcters en un 
dels ordres següents:
• Seqüències:  1111222244443333,  2222444433331111,  4444333311112222, 
3333111122224444,  1111333344442222,  3333444422221111,  4444222211113333, 
2222111133334444
-Realització d'un cercle rodejant la plataforma.
• Direcció  constant   aproximadament  perpendicular  a  la  plataforma  i  amb el  mateix  sentit 
durant tot el cercle. Aquest cas tota la sequència esta formada per un únic caràcter (el 2  o el 
3, segons el sentit de la trajectòria)   
• Seqüències: 2222,3333. 
-Canvis constants de direcció i sentit.
• Aquest cas, es pot reconeixer perquè no segueix cap dels patrons definits anteriorment.
◦ Exemples: 11114444222211114444, 2222111122224444
  
6.7.5 Evaluar si la quantitat dels diferents tipus de canvis 
d'orientació de cada trajectòria permeten identificar 
el tipus de trajectòries.
El següent pas estudiat ha estat si la quantitat de cada tipus de caràcter és indicatiu del tipus 
d'estratègia de cerca.
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 Per a realitzar l'evaluació s'ha utilitzat la primera sessió d'adquisició d'un test realitzat amb el model 
de ratolí Ms2Yah i ratolins Wildtype. 
El  primer  pas  realitzat  ha  estat  obtenir  per  a  cada  trajectòria  el  nombre  dels  diferents  tipus  de 
caràcters.
S'ha creat una taula on per cada trajectòria s'indica el nombre dels diferents tipus de caràcters. A 
continuació se'n presenta una mostra. La primera columna correspon a l'identificador de la trajectòria.  
La  trajectòria  s'indentifica  pel  número  l'identificador  de  l'animal  que  l'ha  realitzat  i  la  inicial  del 
quadrant per on s'ha introduït el ratolí a la piscina, en anglès (North, South, East o West). Les altres 
columnes correspon al nombre de caràcters “1”, “2”, “3” i “4” que s'han obtingut a la cadena de  
caràcters corresponent a cada una de les trajectòries.
Animal & zona 
d'entrada
1 2 3 4
393_E 18 42 47 8
393_N 30 69 33 21
393_S 30 28 23 16
393_W 31 29 16 15
404_E 10 6 2 0
404_N 64 74 100 61
404_S 76 31 131 61
404_W 30 14 56 12
406_E 28 18 10 21
406_N 12 4 11 8
406_S 16 15 6 8
406_W 10 10 2 0
407_E 77 78 82 62
407_N 13 7 49 2
407_S 96 52 63 88
407_W 120 52 67 60
408_E 44 98 60 97
408_N 76 18 34 33
408_S 53 62 117 67
408_W 83 76 64 76
409_E 75 78 63 83
A continuació s'han classificat les mateixes trajectòries segons el tipus d'estratègia de cerca. En un 
primer pas s'han agrupat les estratègies de cerca en els següents grups:
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 El grup Not Searching inclou les estratègies de cerca on l'animal no realitza una cerca voluntària de la  
plataforma sinó que neda al voltant de la piscina i només  arriba a la plataforma si ocasionalment surt 
de la perifèria de la piscina.
El grup searching not knowing inclou les estratègies de cerca on el ratolí fa una cerca de la plataforma 
pero no recorda o no coneix a priori la seva posició.
El  grup searching knowing inclou   inclou  les estratègies  de cerca on el  ratolí  fa  una cerca de la 
plataforma on recorda o  coneix a priori la seva posició.
Seguidament s'ha creat una taula on s'ha classificat visualment cada trajectòria de la primera sessió 
d'adquisició  d'un test  realitzat  amb el  model  de ratolí  Ms2Yah i  ratolins  Wildtype segons  la seva 
estratègia de cerca. A continuació se'n mostra un petit fragment:
 
Anàlisi de components principals
Per estudiar la relació entre el nombre de caràcters de cada trajectòria i el tipus d'estratègia de cerca 
s'ha utilitzat la tècnica estadística Anàlisi de Components Principals, en anglès Principal Component 
Analysis (PCA).
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Not Searching (NS)
Searching Not Knowing (SNK)
Searching Knowing (SK)
Id animal Not searching Searching not knowing Searching knowing Thigmotaxis Circling Random Searching Scanning Self Orienting Approaching target Direct Finding
393 E X X
393 N X X
393 S X X
393 W X X
404 E X X
404 N X X
404 S X X X
404 W X X
406 E X X
406 N X X
406 S X X
406 W X X
407 E X X
407 N X X
 La tècnica PCA permet reduïr la dimensionalitat  d'un conjunt de dades per a facilitar-ne l'anàlisi  i  
observar-ne la seva variabilitat.  Aquesta  tècnica  construeix  una transformació lineal  de les dades 
originals representant-les en un nou sistema de coordenades en el qual el primer eix (anomenat el  
primer component principal)  correspon a la variabilitat  més gran del  conjunt  original  de dades,  el 
segon  component  principal  a  la  segona  variabilitat  més  gran  i  així  successivament.  La  quantitat 
d'informació que captura cada component principal va disminuint segons el seu número, és a dir, el 
component principal número u representa més informació que el dos i així successivament.
Les  components  s'obtenen  a partir  de les  rectes  de regressió  lineal  del  conjunt  de dades  ja  que 
coincideixen amb aquestes.
El següent exemple facilita la comprensió de la tècnica.  Es pot observar les diferents components 
obtingudes a partir d'un conjunt de dades expressades en els eixos X i Y, on la component 1 correspon 
a la major variança de les dades i la component 2 a la segona major variança de les dades originals:
El conjunt de dades que s'ha analitzat correspon a la taula del nombre de caràcters de cada una de les 
trajectòries. La representació  de les dades originals correspon a un punt per cada trajectòria en un 
sistema de coordenades de 4 dimensions amb 4 eixos, un per cada tipus de caràcter.
Per  realitzar  el  càlcul  de la PCA,  s'ha utilitzat  el  llenguatge de programació  estadístic  R.  S'hi  han 
introduït  les  dades  del  nombre  de  caràcters  de  la  seqüència  de  cada  trajectòria  i  el  tipus  de 
comportament segons la classificació explicada (Not searching, Searching Not Knowing i Searching 
Knowing). 
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 Resultat
S'ha obtingut com a resultat el següent gràfic de PCA:  
En el gràfic, l'eix que duu per nom PCA 1 correspon a la primera component principal de la PCA i l'eix  
anomenat PCA 2 correspon a la segona component principal.
Es pot observar també 4 fletxes anomenades, de dalt a baix bin 2, bin 4, bin 1 i bin 3. Dites fletxes  
indiquen la direcció i  sentit  dels 4 eixos originals representats en el nou sistema.  La fletxa bin 1 
representa l'eix del nombre de caràcters “1” de les trajectòries, la bin 2 l'eix del nombre de caràcters 
“2” i així successivament. 
Cada punt representat en la PCA correspon a l'identificador de la trajectòria que representa. El color de 
l'identificador correspon  al tipus de comportament de la trajectòria.
Es  pot  observar  en  el  resultat  de  la  PCA  que  la  majoria   d'estratègies  searching  knowing  i  not 
searching formen dos clústers, els quals s'han encerclat. D'aquest fet es pot extreure la conclusió que 
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 la  variabilitat  en  el  nombre de canvis  de direcció  és similar  entre  les  trajectòries  d'  aquests  dos  
comportaments.
Pel que fa a les trajectòries d'estratègies searching not knowing tenen més variabilitat en el nombre 
de canvis de direcció.  
6.7.6 Conclusions de la tècnica binning respecte a 
l'eficàcia en detectar estratègies de cerca
La  tècnica  binning  ha  permès  identificar  els  diferents  patrons  de  direcció  i  sentit  respecte   a  la 
plataforma que contenen les estratègies de cerca en les trajectòries. A més la variabilitat en el nombre 
de canvis de direcció permet discriminar entre grups d'estratègies de cerca. Sembla ser un bon punt 
de  partida  per,  a  partir  dels  patrons  identificats,  dissenyar  un  sistema  d'identificació  automàtica 
d'estratègies de cerca. No obstant, en un futur cal provar la tècnica binning amb un nombre major de 
dades.
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 7. Conclusions
Com a conclusió general es pot afirmar que s'han assolit els objectius plantejats a l'apartat 1.3 
d'aquesta documentació.
A continuació es poden veure els principals punts que es poden concloure  de la realització d'aquest 
treball:
• S'han explicat els diferents tipus de memòria, a grans trets:
◦ La memòria sensorial, que emmagatzema una gran quantitat d'informació provinent dels 
sentits durant un interval de temps molt breu.
◦ La memòria a curt plaç, que registra fets recents, ja que la seva durada aproximada és 
com a molt d'un minut.
◦ La memòria a llarg plaç,  que emmagatzema records durant un plaç de temps que pot 
prolongar-se des d’unes hores fins a dècades, sense, teòricament, cap límit de capacitat o 
durada. 
◦ La  memòria  visio-espaial,  que  és  la  part  de  la  memòria  responsable  de  registrar  la 
informació sobre l’ entorn d’un individu o animal i la seva orientació espaial.
• S'ha explicat el test Morris Water Maze, la seva utilitat i el procés de recollida de les dades.
• S'ha comprès la implementació, la estructura i el funcionament de l'aplicació Jtrack's.
• S'ha observat que l'arquitectura de l'estructura del programa Jtrack's és l'arquitectura en tres 
capes i el patró de disseny utilitzat en la seva implementació és el model Vista Controlador.  
• S'han desenvolupat les següents funcionalitats:
 Càlcul i representació automàtica de l’Índex Whishaw.
− Vídeogràfics de freqüència.
− Càlcul de l'Índex de flotació.
• S'han realitzat les modificacions necessàries per tal de millorar les següents funcionalitats:
− Millora dels gràfics de freqüència.
− Millora de l'exportació de dades analitzades a format excel.
• S'han estudiat i implementat les següents tècniques per la creació d’un sistema automàtic de 
reconeixement i classificació dels diferents tipus d'estrategies de cerca de la plataforma dels 
ratolins a partir de les trajectòries realitzades en el test Morris Water Maze:
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 − Xarxes neuronals
− Suavitzat de trajectòries
− Binning
 
• S'ha  vist  que  les  xarxes  neuronals  no és un model prou adient  per  a  la  identificació 
d'estratègies  de  cerca  a  partir  de  trajectòries. El fet que el seu correcte funcionament 
depengui d'un nombre elevat de paràmetres, fa que sigui difícil crear una xarxa òptima que 
pugui identificar i classificar sense error les  estratègies  de cerca  de  totes les trajectòries 
possibles. 
• S'ha  observat  que  la  tècnica  de  suavitzat  de  trajectòries  és  efectiva  per  a  obtenir  un 
recorregut  simplificat  representatiu  de la  estratègia  de cerca,  no  obstant,  aquest  mètode 
presenta l'inconvenient  que la  complexitat de realitzar un reconeixement automàtic  de la 
estratègia de cerca del recorregut simplificat és gran i que els valors de les variables interval 
de suavitzat i iteracions de suavitzat que permeten obtenir la trajectòria  simplificada són 
difícils de determinar algorítmicament.
• S'ha observat que la tècnica binning és la que pot donar major eficàcia respecte a les xarxes 
neuronals i el suavitzat de trajectòries a l'hora de reconéixer els diferents tipus d'estratègies i 
morfologies de les trajectòries dels ratolins.
• S'ha vist que un dels paràmetres clau que són representatius de la morfologia del recorregut i 
per  tant,  dels  tipus  d'estratègia  és  els  canvis  d'orientació  de  la  trajectòria  respecte  a  la 
platforma.
• En aquest treball s'ha realitzat l'inici de la investigació però per a corroborar que la tècnica de 
binning és efectiva en totes les trajectòries cal seguir investigant en aquest sentit i provar la 
tècnica amb més dades.
134
 8. Bibliografia
Michella Gallagher, Rebecca Burwell i Margaret Burchinal,  Severity of Spatial Learning Imparment in 
Aging: Development of a learning index for performance in the Morris Water Maze.
Glòria  Arqué,  Vassiliki  FotakiDavid  Fernández,  María  Martínez  de  Lagrán,  Maria  L.  Arbonés,  Mara  
Dierssen, Impaired Spatial Learning Strategies and Novel Object Recognition in Mice Haploinsufficient 
for the Dual Specificity Tyrosine-Regulated Kinase-1A (Dyrk1A).
Alessandro  Graziano,  Laura  Petrosini  i  Alessandro  Bartolett “Automatic  recognition  of  explorative 
strategies in the Morris water maze”
Novica Zarvic i Roxana Grigoras. Resilient Propagation.
Richard Morris. Developments of a water-maze procedure for studying spatial learning in the rat.
Documentació Morris Water Maze. Scholarpedia:
 http://www.scholarpedia.org/article/Morris_water_maz  e  
Usuaris del test Morrs Water Maze: http://www.watermaze.org
Documentació de teoria de xarxes neuronals. Universitat d'Aberdeen. Pàgina principal:
 http://www.rgu.ac.uk/
Documentació del framework encog. Pàgina principal: http://www.heatonresearch.com/encog
Documentació dels tipus de memòria. Ali A. Boori. Pàgina: 
http://aaboori.mshdiau.ac.ir/FavouriteSubjects/human_memory.htm
135
